






9 7 8 5 7 9 9 6 2 0 2 9 5
I SBN 579962029 - 1

Министерство образования и науки Российской Федерации
Уральский федеральный университет






Рекомендовано методическим советом 
Уральского федерального университета 
в качестве учебного пособия для студентов вуза, 
обучающихся по направлению 






          Л58
Рецензенты:
ст. науч. сотр., канд. физ.-мат. наук О. Р. Рахманова (лаборатория элек-
тродных процессов ФГБУН «Институт высокотемпературной электрохи-
мии» УрО РАН);
Г. В. Лимановский (начальник группы поддержки сети Института высо-
котемпературной электрохимии)
Научный редактор доц., канд. техн. наук И. Н. Обабков
 Лимановская, О. В.
Л58    Имитационное моделирование в AnyLogic 7. В 2 ч., ч. 1 : учебное посо-
бие / О. В. Лимановская. — Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2017. — 152 с.
ISBN 978-5-7996-2029-5 (ч. 1)
ISBN 978-5-7996-1995-4
Работа состоит из двух частей: часть 1 — учебное пособие, часть 2 — лабора-
торный практикум. В первой части излагаются основы имитационного модели-
рования в AnyLogic 7. Подробно дано описание среды AnyLogic и наглядно пока-
заны ее возможности в примерах. 
Учебное пособие предназначено для студентов всех форм обучения и аспиран-
тов, обучающихся по техническим специальностям. 
Основным источником для пособия послужили материалы тренинга «Мно-
гоподходное имитационное моделирование в AnyLogic 7 (режим доступа: http://
www.anylogic.ru/free-simulation-book-and-modeling-tutorials).
Рис. 196. Табл. 5.
УДК 004.94(075.8)
ББК 32.972.1я-5
ISBN 978-5-7996-2029-5 (ч. 1) © Уральский федеральный
ISBN 978-5-7996-1995-4      университет, 2017
31. Основы моделирования
Прежде чем приступить к изучению собственно имитационного моделирования, обратимся к основам моделирования.
1.1. Основные понятия
Моделирование — это процесс изучения реального объекта путем 
построения и исследования его модели, которая отображает только 
те элементы реального мира, которые исследуются, то есть что необ-
ходимо включать в модель, определяется целями моделирования. На-
пример, поставлена задача разработки новой эффективной формы 
для спортсменов-пловцов. При разработке модели этой формы будут 
учитываться физические параметры спортсменов, физика их движе-
ния в воде, но вот состояние их внутренних органов при этом не важ-
но для целей моделирования.
Ключевой момент в моделировании — это использование в иссле-
довании модели объекта, а не самого объекта. При построении модели 
главное — помнить цель моделирования и, уже основываясь на этом, 
учитывать в модели только те свойства реального объекта (системы), 
которые важны с позиции целей моделирования. Если результаты экс-
периментов над моделью подтверждаются результатами эксперимен-
тов над реальным объектом, то такая модель адекватная. Адекватность 
модели определяется целями моделирования и принятыми критерия-
ми. Например, при моделировании анодных процессов можно изме-
рить изменение тока или потенциала системы во времени, но нельзя 
измерить концентрации в приэлектродном слое в ходе процесса. Поэ-
тому при создании математической модели этих процессов стремятся 
получить временные зависимости тока или потенциала. Если времен-
ные зависимости тока или потенциала, полученные эксперименталь-
но, в пределах ошибки совпадают с теоретическими, то принятую ма-
тематическую модель считают адекватной. Тогда из математической 
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модели можно получить гораздо больше информации, чем из экспе-
риментов над реальной системой (например, концентрации реагиру-
ющих веществ, степень заполнения электродной поверхности).
Реальные объекты представляют собой, как правило, сложные си-
стемы, поскольку процессы в них зависят от многих параметров и ча-
сто не могут быть представлены аналитически. Кроме того, в реальном 
мире сложные системы связаны в сеть и представляют собой боль-
шие системы. Их особенность заключается в непостоянстве процес-
сов в них из-за нестабильного поведения объектов системы. Как пра-
вило, это — системы с участием людей, и именно человеческий фактор 
вносит эффект нестабильности.
Тогда встает вопрос: а как же создавать модель таких систем? Очень 
просто — «разделяй и властвуй»! Систему разбивают на подсистемы. 
Если подсистемы оказываются еще слишком сложными, то разби-
вают и их. Предел разбиения, то есть элементарная единица систе-
мы, зависит от целей моделирования. Например, если проводятся 
социологические исследования поведения молодых людей в возрас-
те от 20 до 25 лет, то разбиение будет вестись до группы. Если прово-
дятся исследования личностных качеств людей определенной группы, 
то единицей моделирования будет уже человек. После разбиения си-
стемы на подсистемы устанавливаются связи между ними.
Модели могут быть статические или динамические. Если интерес-
но состояние системы в определенный момент времени, то использу-
ются статические модели. Если интересует развитие системы во вре-
мени, то используется динамическая модель. Как правило, интересно 
развитие системы во времени, поэтому динамические модели более 
«популярны».
Состояние системы — множество характеристик объектов системы, 
изменяющихся во времени и существенных для целей моделирования.
Процесс — множество значений состояний системы, изменяющих-
ся во времени.
1.2. Этапы моделирования
Моделирование предполагает наличие следующих этапов:
1. Изучение предметной области моделирования и определение це-
лей моделирования.
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2. Выделение критериев отбора характеристик процесса (явления, 
объекта), важных для целей моделирования.
3. Разработка модели.
4. Адаптация модели и экспериментальных данных, а также про-
верка ее адекватности.
5. Проведение экспериментов над моделью.
Для нашего курса наиболее важен третий этап, а именно разработка 
самой модели. Создание модели идет, как правило, в три этапа.
1.2.1. Этап «Черный ящик»
Система представляется в виде черного ящика с набором входов и вы-
ходов. На этом этапе выделяется система из окружающей среды, устанав-
ливаются границы модели, отделяющие ее от внешней среды. Например, 
если нужно смоделировать удобную обувь, то нет смысла моделировать 
все процессы, протекающие в стопах человека. Нужно остановиться 
только на механике движения стопы, может быть, имеет смысл учиты-
вать некоторые отклонения в механике движения при определенных 
заболеваниях (плоскостопие). Также на этом этапе устанавливаются 
входные данные системы. Решается вопрос об их представлении, пери-
одичности, меняются ли они с определенной вероятностью или по ана-
литическому закону. На этом этапе устанавливаются выходные данные, 
их вид, периодичность получения, пользователи этих данных.
Рис. 1.1. Этап моделирования «черный ящик»
Кроме того, на этом этапе при проектировании динамической мо-
дели учитывается тип динамики системы: функционирование или раз-
витие. Функционирование — это процессы, происходящие в системе 
стабильно и реализующие фиксированную цель, например процессы, 
протекающие в технологическом конвейере. Развитие — это процессы, 
протекающие в системе при изменении ее целей. Например, решено 
развивать производство: в технологическую цепочку, выпускающую 
один набор изделий, добавляется новое изделие, изготовление кото-
рого предполагает некоторые изменения технологической цепочки.
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1.2.2. Этап «Модель состава системы»
На этом этапе система разбивается на элементы по уже описанно-
му выше сценарию.
Элемент системы — объект, обладающий рядом свойств, обеспечи-
вающих выполнение некоторых функций, внутреннее строение кото-
рых для целей моделирования не интересно. Части системы, состоя-
щие из более чем одного элемента и имеющие собственную подцель, 
называются подсистемами.
Но далеко не все модели достигают этого этапа. Так, при исследова-
нии черных дыр доступен только первый этап, то есть можно исследо-
вать только взаимосвязь определенных входных и выходных данных.
1.2.3. Этап «Модели структуры системы»
На этом этапе устанавливаются связи между элементами системы.
Связью L между элементами называется процесс их взаимодействия, 
существенный для целей моделирования.
Совокупность необходимых и достаточных для достижения целей мо-
делирования связей между элементами называется структурой системы.
Структура системы, как правило, представляется в виде графа, в ко-
тором его вершины — элементы системы, ребра — связи. В некоторых 
моделях выделяют направления связей, тогда создается ориентирован-
ный граф, например при создании модели транспортной сети. Ребрам 
графа можно приписать веса, что позволяет учесть загрузки определен-
ных направлений. В этом случае создается взвешенный граф. Для луч-
шей иллюстрации динамики процесса используют раскраску, то есть 
обозначения вершин или ребер. Некоторые типы структур являются 
очень распространенными и важными для практических целей и по-
этому получили специальные названия.
Так, для описания и моделирования систем управления используют 
организационные системы, которые представляются тремя структура-
ми, — линейная (рис. 1.2), древовидная (рис. 1.3) и матричная (рис. 1.4).
Для моделирования технологических, физических, химических, 
биологических и других естественно-научных систем используются 
технические системы, которые представляются двумя структурами — 
сетевой (рис. 1.5) и с обратной связью (рис. 1.6).
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Рис. 1.2. Линейная структура
Рис. 1.3. Древовидная структура
Рис. 1.4. Матричная структура
Рис. 1.5. Сетевая структура
Рис. 1.6. Структура с обратной связью
81. Основы моделирования
1.3. Классический и системный подходы в моделировании
Классический подход в моделировании (рис. 1.7) основан на принципе 
«от частного к общему» и синтезирует систему слиянием ее элементов, 
разработанных ранее независимо друг от друга. Моделируемый объект 
разбивается на отдельные подсистемы, выбираются исходные данные 
(Д) для моделирования, ставятся цели моделирования (Ц) для каж-
дой части системы. Система собирается из отдельных частей — ком-
понентов (К). Каждый из компонентов решает свою задачу и не зави-
сит от других компонентов, взаимосвязь компонентов не учитывается.
Рис. 1.7. Классический подход в моделировании
Естественно, при таком подходе невозможно смоделировать слож-
ную систему, в которой элементы взаимосвязаны и влияют друг на дру-
га. Поэтому классический подход применим к простым системам. Ча-
сто его используют вынужденно, когда часть элементов системы уже 
смоделирована «предшественниками» и автору приходится включать 
их в создаваемую систему.
Системный подход использует принцип «от общего к частному», 
то есть система рассматривается как интегрированное целое, состо-
ящее из подсистем, связанных между собой (рис. 1.8). На основе ис-
ходных данных (Д) и цели моделирования (Ц) формируются исходные 
требования (Т) к модели системы (С). На базе этих требований форми-
руются подсистемы (П). Но далеко не всегда можно и нужно включать 
все проектируемые подсистемы в конечную систему, поскольку часто 
они удовлетворяют противоречащим требованиям. Поэтому произво-
дится выбор (В) из набора сформированных подсистем (П) на основе 
определенных критериев выбора (КВ) и формируются элементы си-
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стемы (Э), которые формируют модель (М). Очевидно, что такой под-
ход применим к сложным системам и учитывает взаимо связь компо-
нентов системы.
Рис. 1.8. Системный подход в моделировании
1.4. Типы моделей
Несмотря на огромное разнообразие моделей, их довольно легко 
собрать в несколько групп, если взглянуть на них с точки зрения типа 
вычислительного процесса и типа данных. Вычислительный процесс 
может быть двух типов: непрерывный и дискретный. Непрерывный 
вычислительный процесс рассматривает постепенное развитие моде-
ли во времени. Дискретный процесс рассматривает развитие систе-
мы как набор переходов из одного состояния в другое, причем нет 
промежуточных состояний. Типы данных могут быть детерминиро-
ванными и вероятностными. Детерминированные данные известны, 
и если они изменяются, то по определенному аналитическому зако-
ну. Вероятностные данные меняются случайным образом. Классифи-
кация моделей по вычислительному процессу и типу данных приве-
дена в табл. 1.1. Кроме того, есть комбинированные модели, которые 
10
1. Основы моделирования











Представляют собой математические модели, выраженные в систе-
мах уравнений. Решение системы уравнений дает выходные данные 
системы. Начальные параметры, задаваемые при решении системы, 
являются входными данными. Решение системы уравнений существу-
ет во времени и решается для конкретного момента времени. Развитие 
системы наблюдается по изменениям ее выходных данных при реше-
нии системы для последовательных моментов времени.
Введем некоторые обозначения. Совокупность входных воздей-
ствий на систему обозначим через xi, принадлежащие множеству вход-
ных данных Х, где i = 1, 2, …, n. Совокупность выходных характери-
стик системы обозначим через yj, принадлежащие множеству входных 
данных Y, где j = 1, 2, …, n. Совокупность воздействий внешней сре-
ды на систему обозначим через ni, принадлежащие множеству входных 
данных N, где i = 1, 2, …, n. Совокупность внутренних собственных 
состояний системы обозначим через hk, принадлежащие множеству 
входных данных H, где k = 1, 2, …, n. В этом наборе величин можно 
выделить управляемые (детерминированные) и неуправляемые (сто-
хастические) величины. При моделировании система S, входные па-
раметры X, воздействия внешней среды N, внутренние параметры си-
стемы H являются независимыми (экзогенными) величинами, которые 
выражаются в векторном виде:
 
x t x t x t x t
t t t
n( ) ( ( ), ( ), ..., ( )),






1 2n n n .., ( )),









Выходные характеристики системы являются зависимыми (эндо-
генными) величинами и выражаются в векторном виде:
 y t y t y t y tn( ) ( ( ), ( ), ..., ( ))
 
= 1 2 .
Процесс функционирования или развития системы описывается 
во времени оператором FS, который преобразует экзогенные величи-
ны в эндогенные:
 y t F X N H tS( ) ( , , , )
    
= .
Оператор FS представляет собой математическую модель процес-
са. Особенность D-моделей заключается в том, что одно математиче-












где T — температура; t — время; a — коэффициент теплопроводности; 
z — расстояние от начала стержня до точки, в которой измеряем тем-











где С — концентрация вещества; DС — коэффициент диффузии; z — 
расстояние от очага химической реакции до точки измерения кон-
центрации.
Рассмотрим пример D-модели. Этот тип моделей наиболее распро-
странен в качестве расчетных моделей во многих научных отраслях. 
Остановимся на электрохимических процессах. Эти процессы широко 
используются в металлургическом производстве, особенно при про-
изводстве таких металлов, как алюминий, титан и пр.
Современное производство алюминия основано на экологически 
грязной и дорогостоящей технологии, в которой используются уголь-
ные аноды и криолитный расплав при температурах 960 °С. В настоя-
щее время идет замена этой технологии на более экологичную и эко-
номичную. В качестве первого шага внедрена технология на другом 
электролите с более низкой температурой, что позволило продлить 
срок службы анодов и снизить количество вредных выбросов в ат-
12
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мосферу. Дальнейшее совершенствование этой технологии основано 
на замене угольных анодов на другие, более устойчивые электродные 
материалы. В рамках этой глобальной задачи в Уральском отделении 
Российской академии наук ведутся исследования на модельных анод-
ных материалах, в качестве которых взята платина. В работе [1] пред-
ложена математическая модель электродного процесса на платино-
вых анодах в криолит-глиноземных расплавах. Рассмотрим эту модель 
в качестве примера D-модели.
Предполагается, что платиновый анод взаимодействует с распла-
вом в две стадии: на первой стадии идет образование оксидного со-
единения на поверхности анода, на второй стадии идет разложение 
этого соединения на платину и кислород. Такая модель процесса по-
казывает, что в процессе получения алюминия нет расхода платино-
вого анода, а в атмосферу выделяется кислород.
Токи каждой стадии описываются следующими выражениями:
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где i01, i02 — токи обмена реакций I, II, являющиеся константами, ко-
торые задаются в начале расчета, то есть это входные данные; X, Y — 
текущие мольные концентрации частиц в электролите у поверхности 
анода, рассчитываемые по приведенным далее формулам и являющи-
еся выходными данными; X0, Y0 — заданные мольные концентрации ча-
стиц в объеме расплава, задаваемые в начале расчета модели и являю-
щиеся входными данными; Θ — текущее значение степени заполнения 
анода адсорбированными частицами оксида платины, рассчитывае-
мое в ходе решения модели по формуле, приведенной далее, и явля-
ющееся выходным данным; Θ0 — начальная степень заполнения анода 
адсорбированными частицами, являющаяся константой, которая за-
дается в начале расчета, и входным данным; α — коэффициент перено-
са заряда, задаваемый в начале решения модели и являющийся вход-
ным данным; η — перенапряжение анодного процесса, рассчитываемое 
в ходе решения модели по формуле, которая будет приведена дальше, 
и являющееся выходным данным; F — константа Фарадея, являющая-
ся физической константой и, как правило, задается в самом решении 
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модели (поэтому не может быть формально отнесена ни к входным 
данным, ни к воздействию внешней среды, ни к внутренним параме-
трам системы); R — универсальная газовая постоянная, являющаяся 
физической константой (все рассуждения, применимые к константе 
Фарадея, справедливы и здесь); Т — температура процесса, задаваемая 
в начале расчета процесса, не изменяющаяся при моделировании ре-
зультатов одной серии экспериментов и являющаяся внутренним па-
раметром системы; CO2  — текущая мольная концентрация молекуляр-
ного кислорода, рассчитываемая в ходе решения модели по формуле, 
приведенной далее, и являющаяся выходным данным; CO2
0  — заданная 
мольная концентрация молекулярного кислорода, задаваемая в нача-
ле расчета модели и являющаяся входным данным.
Изменение степени заполнения поверхности анода во время элек-
трохимического процесса задается выражением



























































где k1, k2, k3, k4 — константы скоростей реакций первой и второй ста-
дии, задаваемые в начале расчета и являющиеся внутренними параме-
трами системы; D D DX Y C, , O2  — коэффициенты диффузии, задаваемые 
в начале расчета и являющиеся внутренними параметрами системы.






































На правой границе все мольные концентрации принимаются рав-
ными объемным концентрациям.
Изменение перенапряжения в ходе электрохимического процес-
са может быть задано различными способами, зависящими от типа 
эксперимента, результаты которого моделируются. Например, в ходе 
хронопотенциометрического эксперимента подается ток в систему 
и наблюдается изменение перенапряжения в ней. В ходе вольтампе-
рометрического эксперимента напряжение в системе меняется с за-
данной скоростью и фиксируется зависимость плотности тока от пе-
ренапряжения в системе.
Если экспериментальные данные получены в ходе хронопотенцио-






= - +( )1 2 ,
где Сd — емкость двойного электрического слоя, задаваемая в начале 
расчетов модели, являющаяся внутренним параметром системы.
Если экспериментальные данные получены в ходе вольтамперо-











где Nu — текущее значение потенциала, задаваемое в эксперименте; 
Е0 — стандартный потенциал реакции, протекающей при заданном пе-
ренапряжении; v — скорость развертки потенциала, задаваемая в на-
чале расчетов, известная из экспериментов.
Остановимся на хронопотенциометрическом эксперименте. Для это-
го типа экспериментальных данных в модели входными данными будут:
·	 i01, i02 — токи обмена реакций I и II;
·	 Θ0 — начальная степень заполнения анода адсорбированными 
частицами;
·	 X0, Y0 — заданные мольные концентрации частиц в объеме рас-
плава;
·	CO2
0  — заданная мольная концентрация молекулярного кисло-
рода;
·	 α — коэффициент переноса заряда.
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Внутренними параметрами системы будут:
·	 Т — температура процесса;
·	 Сd — емкость двойного электрического слоя;
·	 k1, k2, k3, k4 — константы скоростей реакций первой и второй ста-
дии;
·	D D DX Y C, , O2  — коэффициенты диффузии.Выходными данными системы будут:
·	 Θ — текущее значение степени заполнения анода адсорбирован-
ными частицами оксида платины;
·	 η — перенапряжение анодного процесса;
·	 X, Y — текущие мольные концентрации частиц в электролите 
у поверхности анода;
·	CO2  — текущая мольная концентрация молекулярного кислорода.
На следующем этапе моделирования проведено численное реше-
ние математической модели и получены временные зависимости вы-
ходных параметров. 
Рис. 1.9. Проверка адекватности модели
Далее проведен ряд численных экспериментов над моделью с раз-
личными значениями входных параметров (меняли значения токов 
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обмена) и внутренних параметров системы (меняли все, кроме тем-
пературы процесса). На основе проведенных численных эксперимен-
тов установлено влияние входных и внутренних параметров системы 
на выходные данные. Далее проведена проверка адекватности моде-
ли путем сравнения полученных расчетных данных с эксперимен-
тальными. Поскольку из данных хронопотенциометрического экс-
перимента доступна только временная зависимость перенапряжения 
анодного процесса от времени, то сопоставление расчетных и экс-
периментальных данных идет именно по этой зависимости. Резуль-
таты сравнения (рис. 1.9) показали, что предложенная модель про-
цесса адекватна.
Показанный пример расчетной модели и работы с ней типичен для 
большинства научных расчетных моделей.
1.6. F‑модели
Используются для моделирования систем с дискретным временем. 
В этом случае развитие или функционирование системы представля-
ет собой набор переходов из одного состояния системы в другое. Для 
моделирования F-моделей используют конечные автоматы.
Конечный автомат представляет собой систему по типу «черный 
ящик», то есть система имеет конечный набор входных данных, ко-
нечный набор выходных данных и способна переходить в разные со-
стояния, набор которых также конечен. Таким образом, F-модель ха-
рактеризуется 6 элементами:
·	 конечным множеством входных сигналов Х, которое также на-
зывается входным алфавитом;
·	 конечным множеством выходных сигналов Y, которое также на-
зывается выходным алфавитом;
·	 конечным множеством внутренних состояний системы Z, кото-
рое также называется алфавитом состояний;
·	 начальным состоянием системы, которое входит во множество 
внутренних состояний системы Z0 О Z;
·	 функцией переходов φ(Z, X), которая задает правила перехода 
в состояние Z при подаче входного сигнала X;
·	 функцией выходов ψ(Z, X), которая задает правила получения 
выходного сигнала Y при подаче входного сигнала X.
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Время в F-модели меняется дискретно и состоит из тактов, что очень 
похоже на понятие семестров обучения: в определенный день наступа-
ет первый семестр, строго в заданный день наступает второй семестр 
и нет плавного перехода из первого семестра во второй. В течение од-
ного такта значения всех элементов системы постоянны и обознача-
ются как z(t), x(t), y(t). Смена значений элементов системы наступает 
при смене такта, то есть в «волшебный» день начала семестра на каж-
дый вход автомата подается свой сигнал и согласно функции перехо-
да система переходит в новое состояние, а по функции выходов рас-
считывается выходной алфавит и все замирает до конца такта.
Рассмотрим абстрактный конечный автомат. Он имеет один вход 
и один выход. В каждый момент времени (такт) автомат находится 
в определенном состоянии z(t), причем необходимо задать некото-
рое начальное состояние автомата, в котором он находится в началь-
ный момент времени z(0) = z0. В момент времени t автомат принимает 
входной сигнал x (t), выдает выходной сигнал y(t) и переходит в но-
вое состояние z(t):
 
z t z t x t
y t z t x t
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Естественно, абстрактный автомат с одним входом и одним выходом 
применяется редко, как правило, используются автоматы с несколь-
кими входами и выходами. Конечные автоматы могут иметь как толь-
ко одно состояние, так и несколько. Если автомат имеет несколько 
состояний, то он является автоматом с памятью. А если имеет только 
одно состояние, то тогда каждому входному сигналу ставится в соот-
ветствие выходной сигнал:
 y t x t( ) ( ( ))= y .
Конечные автоматы бывают автоматами первого рода — автоматы 
Мили, а также автоматами второго рода — автоматы Мура.
Автоматы первого рода, автоматы Мили, имеют функцию выхо-
дов, которая зависит от входных сигналов, и для них справедливо вы-
ражение (1.2).
Автоматы второго рода, автоматы Мура, имеют функцию выходов, 
которая не зависит от входных сигналов:
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Рассмотрим способы задания конечных автоматов.
Для того чтобы задать конечный автомат, необходимо описать все 
элементы множества F =<Z, X, Y, φ, ψ, Z0>. Существуют несколь-
ко способов задания конечных автоматов: табличный, графический 
и матричный. Табличный способ основан на использовании таблиц 
функций переходов и выходов. Графический способ основан на ис-
пользовании графов, в которых вершины графа — это его состояния, 
а дуги — переходы в состояния. Матричный метод представляет со-
бой использование матриц переходов и выходов.
Рассмотрим табличный способ задания конечных автоматов.






Х1 Х2 Х3 Х4
Z1 Z2; Y1 Z3; Y1 Z4; Y1 Z1; Y3
Z2 Z3; Y3 Z4; Y1 Z1; Y2 Z2; Y2
Z3 Z2; Y1 Z3; Y2 Z1; Y1 Z2; Y3
Z4 Z4; Y2 Z1; Y1 Z2; Y2 Z1; Y1
Задание:
1. Составить таблицу состояний.
2. Составить граф заданного автомата.
3. Найти выходной алфавит для заданного входного алфавита α = 
= (X1X2X3X4X4X3X2X1).
Решение:
1. Таблица состояний графа представляет собой таблицу, в которой 
показаны переходы в состояния графа (табл. 1.3). 
Таблица 1.3




Z1 Z2 Z3 Z4
Z1 X4/Y3 X1/Y1 X2/Y1 X3/Y1
Z2 X3/Y2 X4/Y2 X1/Y3 X2/Y1
Z3 X3/Y1 X1/Y1 v X4/Y3 X2/Y2 –
Z4  (X2 v X4)/Y1 X3/Y2 – X1/Y2
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Данная таблица составляется на основе таблицы переходов и вы-
ходов. Так, например, чтобы система оставалась в состоянии Z1, 
на вход X1 должен прийти сигнал, и на выходе Y3 будет получен сигнал
2. Граф автомата представляет собой граф, вершины которого — это 
состояния автомата, а дуги показывают условия перехода в эти состояния 
(рис. 1.10). Граф строится на основе таблицы состояний (см. табл. 1.3).
Рис. 1.10. Граф автомата Мили
3. Для составления выходного алфавита нужно задать начальное со-
стояние автомата из набора заданных состояний. Пусть начальным со-
стоянием автомата будет Z1. Выходной алфавит составляется по сле-
дующему алгоритму. Зная начальное состояние автомата Z(1) = Z1 
в момент времени t = 1 и подаваемый входной сигнал в этот момент 
времени X(1) = X1 из входного алфавита, пользуясь либо таблицей со-
стояний автомата, либо таблицей переходов и выходов, определяем 
новое состояние автомата Z(2) = Z2 и выходной сигнал Y(1) = Y1. Да-
лее повторяем этот алгоритм для следующего сигнала из входного ал-
горитма. В итоге получим:
 
a[ ]: [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]: [ ]
t X X X X X X X X
Z t Z Z
11 2 2 3 3 4 4 4 5 3 6 2 7 1 8
1 11+ 2 2 4 3 2 4 2 5 2 6 1 7 3 8 2 9
11 1 2 2
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]: [ ] [ ] [
Z Z Z Z Z Z Z
t Y Y Yb 3 2 4 2 5 2 6 1 7 1 8] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Y Y Y Y Y
Самостоятельно: составьте выходной алфавит для этого же авто-
мата и того же входного алфавита, но при начальном состоянии Z2.
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Входные сигналы Выходной 
сигналX1 X2 X3 X4
Z1 Z2 Z3 Z4 Z1 Y1
Z2 Z3 Z4 Z1 Z2 Y3
Z3 Z2 Z3 Z1 Z2 Y2
Z4 Z4 Z1 Z2 Z1 Y1
Задание:
1. Составить таблицу состояний.
2. Составить граф заданного автомата.
3. Найти выходной алфавит для заданного входного алфавита α = 
= (X1X2X3X4X4X3X2X1).
Решение:
1. Принцип составления таблицы состояний такой же, как и для 
автоматов Мили. Поэтому не будем на нем останавливаться, а просто 
приведем готовую таблицу состояний (табл. 1.5).
Таблица 1.5
Таблица состояний автомата Мура
Текущее 
состояние
Текущее состояние Выходной 
сигналZ1 Z2 Z3 Z4
Z1 X4 X1 X2 X3 Y1
Z2 X3 X4 X1 X2 Y3
Z3 X3 X1 v X4 X2 – Y2
Z4 X2 v X4 X3 – X1 Y1
2. Граф автомата Мура строится так же, как и граф автомата Мили, 
поэтому приведем конечный вариант (рис. 1.11).
3. Выходной алфавит автомата Мура составляется по такому же ал-
горитму, как и для автомата Мили. Поэтому он не будет разбираться 
снова, а мы ограничимся примером выходного алфавита для началь-
ного состояния Z1:
 
a[ ]: [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]: [ ]
t X X X X X X X X
Z t Z Z
11 2 2 3 3 4 4 4 5 3 6 2 7 1 8
1 11+ 2 2 4 3 2 4 2 5 2 6 1 7 3 8 2 9
11 3 2 1
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]: [ ] [ ] [
Z Z Z Z Z Z Z
t Y Y Yb 3 3 4 3 5 3 6 1 7 2 8] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Y Y Y Y Y
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Самостоятельно: составьте выходной алфавит для этого же авто-
мата и того же входного алфавита, но при начальном состоянии Z2.
Рис. 1.11. Граф автомата Мура
1.7. Р‑модели
Р-модели основаны на использовании вероятностных автоматов. 
Применяются для систем с дискретным временем, но здесь переход 
системы в определенное состояние и (или) получение сигнала на вы-
ходе являются вероятностной величиной.
Вероятностный автомат задается 7 элементами, то есть кроме стан-
дартного набора из 6 элементов в вероятностном автомате задается 
множество вероятностей переходов из заданного состояния в любое 
другое из множества состояний Z и множество вероятностей выходов.
Часто в вероятностном автомате функции переходов или функции 
выходов задаются, тогда вероятностный автомат называется Z или Y 
детерминированным соответственно.
Для задания вероятностных автоматов используются матрицы.
Пример 1.3. Y-детерминированный вероятностный автомат имеет 











0 2 0 2 0 3 0 3
0 1 0 5 0 1 0 3
0 1 0 1 0 4 0 4
0 4 0 5 0 1 0
. . . .
. . . .







В первой строке этой матрицы заданы вероятности переходов 
из первого состояния автомата в остальные 4. Во второй строке за-
даны вероятности перехода из второго состояния автомата, в третьей 
строке — переходы из третьего состояния, в четвертой строке — пере-
ходы из четвертого состояния.
Каждый элемент матрицы показывает вероятность перехода из со-
стояния, равного номеру строки, в состояние, равное номеру столбца. 
Например, элемент первой строки второго столбца показывает веро-
ятность перехода из первого состояния во второе. Сумма всех вероят-
ностей перехода из заданного состояния всегда равна 1.
Кроме матрицы вероятностей переходов, нужно задать еще началь-
ное распределение вероятностей, которое покажет вероятность нахож-
дения автомата в одном из состояний в начальный момент времени.
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Для описанного автомата начальное распределение вероятностей 
может быть задано следующим выражением:
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1.8. Q‑модели
Применяются для вероятностных процессов, протекающих в непре-
рывном времени, например для моделирования работы супермаркета.
Моделирование по Q-моделям называется имитационным модели-
рованием. Этот тип моделирования имеет очень широкое применение. 
Используя имитационное моделирование, можно смоделировать ра-
боту логистической цепи, транспортной сети, работу сетей супермар-
кетов, также можно смоделировать работу производственного цеха, 
создать модель физического или химического процесса. Инструмен-
тами имитационного моделирования являются такие программы, как 
AnyLogic, GPSS и др.
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2.1. Имитационная модель. Основные понятия
Типы моделей уже были рассмотрены нами ранее, но все же немного повторим, чтобы четче обозначить место именно ими-
тационных моделей в огромном мире моделирования.
Итак, если мы имеем дело с системой, для исследования свойств ко-
торой мы способны составить математическое описание всех ее про-
цессов, то мы получаем аналитическую модель.
Если время в аналитической модели квантовано, то получаем F- или 
P-модели, которые описываются конечными автоматами.
Если время в аналитической модели непрерывное, то в зависимо-
сти от того, детерминированы ли входные данные модели, получаем 
D-модели для детерминированных данных и Q-модели для вероятност-
ных данных. Именно аналитические модели с вероятностными дан-
ными и (или) процессами, то есть Q-модели, и являются по сути своей 
имитационными моделями, но с некоторыми оговорками. Имитаци-
онная модель совсем не обязана иметь в своей основе полное матема-
тическое описание всех своих процессов. Таким образом, имитацион-
ные модели включают в себя множество Q-моделей, но охватывают 
гораздо более широкий спектр моделирования.
Имитационная модель строится на основе перехода системы из одно-
го состояния в другое. Предполагается, что известен набор правил, по ко-
торым определяется следующее состояние системы на основе текущего. 
В каждом состоянии системы получается набор выходных параметров.
Имитационная модель позволяет анимировать динамику системы, 
что, сложно не согласиться, гораздо нагляднее любых таблиц и графиков. 
Кроме того, в ходе имитационного моделирования можно получить зна-
чение любой величины в системе в любой момент модельного времени.
Имитационное моделирование имеет очень широкий круг приме-
нения: от моделей с высоким уровнем абстракции, в которых детали 
системы не важны и целью моделирования является стратегическое 
24
2. Основы имитационного моделирования
развитие системы (например, моделирование социальных систем, эко-
систем и т. д.), до моделей с детальной проработкой отдельных объек-
тов системы (например, движение пешеходов, военные игры, склады). 
Наглядно сферы применения ИМ приведены на рис. 2.1.
Рис. 2.1. Сферы применения имитационного моделирования
В имитационном моделировании используются три основных под-
хода — дискретно-событийное моделирование, агентное моделиро-
вание, системная динамика. Дискретно-событийное моделирование 
применяется для моделирования систем с низким уровнем абстрак-
ции, в которых для целей моделирования важны свойства отдельных 
элементов системы. Системная динамика применяется для модели-
рования систем, для которых целью моделирования являются страте-
гические цели, а элементы системы не важны. Агентное моделирова-
ние является универсальным инструментом и может быть применено 
практически для моделей любого уровня абстракции.
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2.2. Методы имитационного моделирования
2.2.1. Системная динамика
В основе системной динамики лежат два основных понятия: уро-
вень и поток (оценка уровня). Уровень является очень широким по-
нятием, но основное его значение — это возможность изменения 
(накопления) значения. Под уровнем можно понимать как количе-
ство товаров на складе, так и уровень стресса сотрудников или уро-
вень удовлетворения потребностей клиентов и т. д. Поток — это ско-
рость изменения уровня. Величина потока определяется функциями 
решения (вентилями), линиями задержки и вспомогательными пе-
ременными. Функции решения (вентили) определяют зависимость 
величины потока от уровня. Например, уровень удовлетворенности 
клиентов банка определяет то, как они отзовутся о банке и, следова-
тельно, сколько клиентов придет в банк. Значит, в формулу расчета 
величины потока клиентов нужно включить величину уровня удов-
летворенности клиентов банка. Линии задержки показывают, как 
быстро начет работать поток, то есть отражают время на раскрутку 
проекта или процесса.
Примером системы, удобной для моделирования методом систем-
ной динамики, может служить экспертная модель продаж. В этой мо-
дели оценивается эффективность рекламы по разным каналам — уст-
ная реклама, реклама по телевидению, контекстная реклама. Одним 
накопителем-уровнем задается количество потенциальных покупа-
телей, другим — количество купивших клиентов. Потоком будет слу-
жить скорость перехода из потенциальных покупателей в клиенты, 
то есть продажи. Продажи идут за счет рекламы и за счет устной ре-
кламы, то есть благодаря тем людям, которые уже купили товар и рас-
сказывают о нем своим знакомым. Тогда объем продаж будет зависеть 
от оплаченной рекламы и устной рекламы, которые являются при-
чинными зависимостями. Добавив возможность менять количество 
рекламных роликов по телевидению и контекстной рекламы, можно 





Дискретно-событийное моделирование рассматривает систему как 
последовательность мгновенных событий. Событие — это важный 
с точки зрения целей моделирования момент в системе. Например, 
нужно промоделировать работу банка со счетами. Важным моментом 
с точки зрения цели моделирования будет открытие счета, что и ста-
нет событием.
События в системе происходят мгновенно и могут вызывать дру-
гие события. Например, событие «открытие счета» вызовет событие 
«обращение к базе данных банка» для идентификации клиента банка.
Время в дискретно-событийном моделировании меняется дискрет-
но от события к событию, то есть в дискретно-событийном модели-
ровании длительные процессы не предусмотрены. Но тогда как же 
моделировать реальные процессы, которые, как правило, не мгно-
венны? Для этого в дискретно-событийном моделировании имити-
руется задержка времени на заданный промежуток, который равен 
длительности процесса. Другой вопрос: а что будет с событиями, 
если они должны произойти в один момент времени? Ответ прост — 
такие события сериализуются, то есть один за другим. И поскольку 
события происходят мгновенно, то для системы это будет один мо-
мент времени.
При реализации дискретно-событийного моделирования в раз-
личных средах моделирования используется некий пассивный эле-
мент с набором параметров, которые могут меняться. Этот пассив-
ный элемент чаще всего называется заявкой. Заявки в модели могут 
создаваться, обслуживаться, накапливаться, менять маршрут, по-
рождать новые заявки и удаляться. Под заявкой может пониматься 
как клиент, который пришел на обслуживание, так и деталь, кото-
рую нужно обработать. Например, клиент пришел в парикмахерскую 
сделать стрижку. Тогда заявкой является клиент, а стрижка будет про-
цессом обслуживания заявки. Для того чтобы обслуживание заявки 
состоялось, нужны свободное кресло и свободный мастер. Кресло 
и парикмахер являются ресурсами процесса, т. е. стрижки. Если ре-
сурс занят, то процесс не может быть запущен, и тогда заявка ожи-
дает своей очереди на обслуживание. После завершения всех работ 





В агентном моделировании процесс функционирования модели 
представляется как результат взаимодействия агентов. Агент — это 
класс с заданным поведением. Поведение класса задается конечным 
автоматом, где состояния агента являются состояниями автомата, а пе-
реход между состояниями задается по какому-либо условию. Также 
поведение агента может быть задано обычными для объектно-ориен-
тированного подхода средствами: событиями, функциями и пр.
Агенты помещаются в среду, в которой устанавливаются связи меж-
ду агентами, что позволяет агентам пересылать сообщения между со-
бой. При получении сообщения агент может переходить в новое со-
стояние, выполняться какое-либо событие агента и т. д. Среда жизни 
агента может быть дискретной и непрерывной. Дискретная среда по-
добна шахматной доске — агент может находиться строго в заданных 
точках среды. Непрерывная среда аналогична реальному миру — агент 
может быть в любой ее точке. Есть некоторые стандарты расположе-
ния агентов в среде. Расположение агентов в непрерывной среде мо-
жет быть случайное, упорядоченное и кольцевое. При случайном рас-
положении агентов их координаты начального положения создаются 
случайным образом (рис. 2.2).
Рис. 2.2. Случайное расположение агентов в непрерывной среде
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При упорядоченном расположении начальное положение агентов 
в среде задается в узлах сетки пространства (рис. 2.3).
Рис. 2.3. Упорядоченное расположение агентов в непрерывной среде
При кольцевом начальном расположении агентов в непрерывной 
среде агенты располагаются по кругу (рис. 2.4).
Рис. 2.4. Кольцевое расположение агентов в непрерывной среде
В дискретной среде начальное расположение агентов может быть 
случайное (рис. 2.5) или упорядоченное (рис. 2.6).
Рис. 2.5. Случайное расположение агентов в дискретной среде
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Рис. 2.6. Упорядоченное расположение агентов в дискретной среде
Сети, в которые связаны агенты, также имеют стандартные кон-
фигурации: случайное, решеточно-упорядочное кольцо, малый мир 
и согласно расстоянию.
В сети случайной конфигурации агенты связаны между собой слу-
чайным образом (рис. 2.7).
Рис. 2.7. Случайная конфигурация сети агентов в непрерывной среде
В сети «решеточно-упорядочное кольцо» агенты, расположенные 
по кругу, связаны между собой через одного (рис. 2.8).
В сети «малый мир» агенты, расположенные по кругу, связаны че-
рез одного и в малые группы (рис. 2.9).




Рис. 2.8. Сеть агентов «решеточно-упорядочное кольцо» в непрерывной среде
Рис. 2.9. Сеть агентов «малый мир» в непрерывной среде
Рис. 2.10. Сеть агентов согласно расстоянию в непрерывной среде
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Все начальные расположения агентов и стандартные сети могут быть 
изменены в ходе моделирования.
Рассмотрим пример применения агентного подхода для моделиро-
вания работы парикмахерской. Агентами в этой модели будут клиент, 
мастер, кресло, уборщица. Для агента «клиент» диаграмма состояния 
будет, очевидно, содержать два состояния — ожидание обслуживания 
и собственно самообслуживание (рис. 2.11).
Рис. 2.11. Диаграмма состояния агента «клиент»
Для агентов-ресурсов (мастер, кресло, уборщица) диаграмма со-
стояния также будет состоять из двух состояний — занят и свободен 
(рис. 2.12).
Рис. 2.12. Диаграмма состояния агентов «мастер», «кресло», «уборщица»
32
2. Основы имитационного моделирования
При входе в парикмахерскую агент «клиент» переходит в состояние 
«Ожидание обслуживания» до тех пор, пока агенты «мастер» и «кресло» 
не перейдут в состояние «Свободен». Когда агенты «мастер» и «крес-
ло» будут в состоянии «Свободен», агент «клиент» захватывает ресурсы 
и переходит в состояние «Обслуживание». В это же время агенты «ма-
стер» и «кресло» переходят в состояние «Занят». Спустя заданное на об-
служивание время агент «клиент» покидает парикмахерскую, а агенты 
«мастер» и «кресло» переходят в состояние «Свободен». По окончании 
стрижки агент «мастер» посылает сообщение «Вызов» агенту «убор-
щица», и этот агент переходит в состояние «Занят», из которого агент 




Среда имитационного моделирования AnyLogic написана на язы-ке Java, что делает ее кроссплатформенной. Особенностью сре-
ды AnyLogic является открытый код, что дает широкие возможности 
пользователю среды. После создания модели процесса в среде AnyLogic 
инструменты среды создают симуляцию работы модели в виде анима-
ции. Такой подход делает результаты работы более наглядными и по-
нятными для пользователей. Например, после создания модели работы 
кафе можно запустить симуляцию работы модели и все созданные эле-
менты модели (официанты кафе, посетители) будут двигаться в кафе, 
садиться за столики, уходить из кафе и пр.
Симуляцию модели (эксперимент) можно выгрузить из модели 
в виде Java-аплета и запускать его в любом из браузеров.
Среда AnyLogic по своей сути является полностью агентно-ориен-
тированной. Точкой старта работы модели является агент Main, ко-
торый создается по умолчанию при создании новой модели в среде. 
Именно на этом агенте размещаются все основные элементы модели. 
Пользователь среды может создавать новых агентов и давать им любые 
имена, но список всех агентов модели всегда будет на главном агенте 
модели — агенте Main.
На сайте компании AnyLogic доступна для скачивания студенче-
ская версия среды, функционал которой, к сожалению, органичен. 
В этой версии среды нельзя выгрузить симуляцию модели в виде 
Java-аплета, так как код этой версии является закрытым, что сильно 
бьет по рукам студентов и, пожалуй, самое неприятное, в ней нель-




3.1. Пользовательский интерфейс среды
После запуска среды AnyLogic откроется окно справочной страни-
цы среды AnyLogic (рис. 3.1). На этой странице представлены ссыл-
ки на учебные пособия и примеры моделей. Особое внимание хочет-
ся уделить ссылке на сайт моделей AnyLogic — RunTheModel.com. 
На этот сайт можно выгружать модели AnyLogic, что дает возможность 
просматривать работу модели на сайте без использования самой сре-
ды AnyLogic. И это является существенной помощью студентам, ра-
ботающим с версией среды, которая лишена возможности выгрузки 
эксперимента модели. Кроме того, сайт может быть полезен при обу-
чении работе в среде, поскольку там есть множество работающих мо-
делей, которые можно скачать с сайта.
Рис. 3.1. Начальная страница среды  
имитационного моделирования AnyLogic
После закрытия начальной страницы откроется интерфейс среды 
(рис. 3.2).
Разобьем его на пять зон и рассмотрим каждую из них (рис. 3.3).
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Рис. 3.2. Пользовательский интерфейс среды
Рис. 3.3. Пользовательский интерфейс среды, поделенный на зоны
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В первой зоне расположены меню и панели инструментов. Кнопка 
(рис. 3.4), которую сразу стоит заметить и запомнить, находится на па-
нели инструментов и она запускает модель на выполнение.
Рис. 3.4. Кнопка запуска модели
После нажатия на нее среда проверяет ошибки в модели и, если их 
нет, строит модель. Если же ошибки есть, сообщения о них выводит-
ся в консоль, о которой поговорим позже. После построения модели, 
открывается окно запуска эксперимента (рис. 3.5).
Рис. 3.5. Окно запуска эксперимента




Рис. 3.6. Окно эксперимента
Вернемся в пользовательский интерфейс. Во второй зоне располо-
жены панели Проекты и Палитра (рис. 3.7).
В панели Проекты представлены все открытые проекты в среде 
и их элементы. Двойной щелчок мыши на элементе проекта откро-
ет его в окне графического редактора. Щелчок мыши по треуголь-
нику возле названия элемента откроет содержимое элемента в па-
нели Проекты.
Если в модели есть несохраненные элементы, то возле ее названия 
появляется звездочка (рис. 3.8).
В панели Палитра расположено самое главное для работы в сре-
де — все инструменты для работы в среде (рис. 3.9). Инструменты 
разбиты по группам, и при нажатии на название группы открыва-
ется все содержимое группы инструментов. Для навигации по па-
нели Палитра нужно навести мышь на список всех библиотек па-




Рис. 3.7. Панели Проекты и Палитра
Рис. 3.8. Панель Проекты
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Рис. 3.9. Навигация по панели Палитра
Большинство инструментов из палитры просто перетаскивается 
на рабочее поле Редактора. Эти инструменты не имеют никаких поме-
ток возле своих значков в палитре. Если инструмент в палитре поме-
чен значком карандаша, то метод работы с ним другой. Нужно дважды 
щелкнуть на нем мышью и затем работать в поле Графического редак-
тора как в любом графическом редакторе с инструментами рисования.
Справку по любому элементу панели Палитра можно получить 
на ходу, достаточно просто удерживать мышь на названии инструмента.
Рис. 3.10. Справка по инструменту
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В третьей зоне расположен Графический редактор среды (рис. 3.11). 
Фактически это рабочее поле среды. В нем открываются те элементы, 
которые выделяются в панели Проекты. На это рабочее поле среды пе-
ретаскиваются элементы из палитры инструментов и дорисовывают-
ся некоторые из элементов модели. В графическом редакторе может 
быть открыто несколько агентов модели, каждый на своей вкладке.
Рис. 3.11. Графический редактор
В четвертой зоне расположена панель свойств элементов. В ней 
отображаются свойства того элемента, который выделен в данный 
момент. Элемент выделяется в модели щелчком мыши. Например, 
на рис. 3.12 выделен элемент FluidSource, и окно свойств отобража-
ет его свойства.
В пятой зоне расположены свернутые значки консоли, в которой 
показывается список ошибок в модели. В этой зоне можно посмо-
треть единицы модельного времени, если выделить сам проект в па-
нели Проекты (рис. 3.13).
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Рис. 3.12. Панель свойств
Рис. 3.13. Единицы модельного времени
3.2. Дискретно‑событийное моделирование в AnyLogic
Большая часть инструментов для дискретно-событийного моде-




3.2.1. Библиотека моделирования процессов
Эта библиотека является первой в списке библиотек на палитре ин-
струментов. Рассмотрим основные элементы этой панели.
Как известно, дискретно-событийное моделирование базирует-
ся на понятии заявки. В качестве заявки рассматривается пассивный 
объект модели, который может иметь свои свойства, но сам нуждает-
ся в обслуживании. Примером заявки может быть клиент банка, де-
таль, груз и т. д.
Объект Source 
Для моделирования события появления заявки в модели использу-
ется объект библиотеки моделирования процессов — Source . Он 
перемещается на рабочее поле путем перетаскивания. Объект имеет 
один выход, на котором в модели образуется заявка. Этот объект яв-
ляется, как правило, начальной точкой потока заявок модели.
Свойства объекта Source
Рис. 3.14. Свойства объекта Source
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В первом разделе свойств задается имя объекта, способ прибытия за-
явок, тип прибывающих заявок и место их прибытия. Заявки могут при-
бывать в систему разными способами: с заданной интенсивностью, со-
гласно времени между прибытиями, по расписанию прибытий из базы 
данных, по расписанию интенсивностей, по расписанию прибытий, 
по вызовам функции inject () (рис. 3.14). Рассмотрим эти способы.
При выборе способа прибытия согласно интенсивности (рис. 3.15) 
нужно указать количество заявок, прибывающих в единицу времени. 
В качестве единицы времени может быть выбрана секунда, минута, 
час, день. Агенты будут прибывать согласно заданной интенсивности. 
Интенсивность прибытия эквивалентна экспоненциально распреде-
ленному времени между прибытиями со средним значением, равным 
1/интенсивность. Например, задано 5 человек в час, тогда клиенты бу-
дут прибывать по экспоненциальному распределению со средним вре-
менем 0,2 часа.
Рис. 3.15. Появление заявок согласно интенсивности
При выборе способа прибытия согласно времени между прибыти-
ями (рис. 3.16) нужно указать время между двумя последовательны-
ми прибытиями, причем это время можно задать и с помощью функ-
ции распределения.
Рис. 3.16. Появление заявок согласно времени между прибытиями
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При использовании обоих способов задания прибытия заявок в си-
стему параметры заявки можно считывать из базы данных. Подклю-
чение базы данных к проекту рассмотрим позже.
Заявки в систему могут прибывать по заданному расписанию 
(рис. 3.17). Это расписание может указывать изменение времени при-
бытия заявок (как расписание движения автобусов), а может указы-
вать изменение интенсивности прибытия по дням. Если расписание 
указывает время прибытия заявок, то это расписание прибытия, если 
указывает интенсивность прибытия — расписание интенсивности. 
Расписание заявок может быть загружено из базы данных, тогда вы-
бирается пункт Расписание прибытий из БД и затем указывается та-
блица БД, в которой дано расписание. Расписание может быть создано 
в самой системе с помощью объекта Расписание. Тогда в зависимости 
от того, какое это расписание — прибытий или интенсивности, выби-
рается соответствующий пункт.
Рис. 3.17. Появление заявок согласно расписанию интенсивностей
Как уже отмечалось ранее, объект Source создает агенты-заявки. 
Они могут быть как стандартного типа Agent, так и типа, созданно-
го пользователем. Например, на рис. 3.14 создается агент-заявка типа 
покупатель. Также можно создать графический объект на агенте Main 
и указать его как место создания заявок.
Время появления заявок в системе можно отложить. Для этого 
нужно поставить галочку в пункте Установить время начала в разде-




Рис. 3.18. Отсроченное время появления заявок
Если заявка-агент не может покинуть блок Source, то по умолчанию 
ей не разрешается оставаться в блоке и происходит их выталкивание, 
на что указано в свойствах блока в разделе Специфические в пункте Вы-
талкивать агентов (рис. 3.19). Такая ситуация может произойти, если 
выход блока Source не соединен далее ни с каким блоком. Тогда если 
заявке не разрешается оставаться в блоке, то при компиляции модели 
будет выдана ошибка. Можно не выталкивать заявки из блока, тогда 
нужно снять галочку с этого пункта и указать, что делать с оставши-
мися в блоке заявками.
Рис. 3.19. Отмена выталкивания заявок
У выходящих из блока заявок можно менять свойства, прописав со-
ответствующий код в свойствах блока в разделе Действия (рис. 3.20).
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Рис. 3.20. Раздел Действия
Практически у всех объектов панели Палитра есть свои функции. 
Для вызова функции нужно набрать имя объекта и через точку об-
ратиться к нужной функции. При наборе кода в AnyLogic работает 
автоматическая подсказка, которая вызывается нажатием клавиш 
Ctrl+пробел.
Функции объекта Source
Void inject (int n) функция, создающая заявки в количестве n.
long count () — функция, возвращающая количество агентов, соз-
данных этим объектом.
long countArrivals () — функция, возвращающая количество прибы-
тий, произошедших в данном блоке Source к текущему моменту вре-
мени. Ее значение может отличаться от значения предыдущей функ-
ции, поскольку за один раз (за одно прибытие) может создаваться 
несколько агентов.
Объект Sink 
Все созданные в системе заявки должны быть уничтожены, иначе 
при построении модели будет выдана ошибка. Для уничтожения зая-
вок используется объект Sink. Он имеет один вход и не имеет выходов. 
Как правило, он служит конечной точкой в потоке заявок.
Свойства объекта




Рис. 3.21. Свойства объекта Sink
Функции объекта
Он имеет одну функцию count (), которая возвращает количество 
агентов, уничтоженных объектом.
3.2.2. Процесс обслуживания заявки
Заявка в системе должна быть обслужена. Процесс обслуживания 
в системе имитируется в три стадии: захват заявки и ресурсов для об-
служивания, задержка заявки на обслуживание, освобождение ресур-
сов и заявки. Под ресурсами понимается то, что необходимо для вы-
полнения обслуживания заявки. Например, для выполнения стрижки 
нужен мастер и кресло. Ресурсы могут быть статические, перемещае-
мые и двигающиеся. Под статическими ресурсами понимают здания, 
крупные производственные сооружения, то есть все, что не может быть 
перемещено. В случае с парикмахерской — это само здание парикма-
херской. Перемещаемые ресурсы могут быть перенесены, перевезены 
и так далее в другую точку модели. В нашем случае кресло — это пере-
мещаемый ресурс. Движущиеся ресурсы — это ресурсы, которые сами 
передвигаются в модели. В нашем случае — это мастер. Ресурсы моде-
лируются в среде AnyLogic с помощью блока ResourcePool.
В штатном режиме работы все выглядит достаточно просто: прихо-
дит заявка, занимаются ресурсы для ее обслуживания и идет ее обслу-
живание. Но что делать, если во время обслуживания заявки поступает 
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новая заявка с большим приоритетом обслуживания? Есть несколь-
ко вариантов развития событий, которые задаются в AnyLogic прави-
лами вытеснения. Первый вариант — остановить выполнение задачи 
над текущей заявкой и освободить ресурсы. Такой вариант реализует 
правило вытеснения — «прекратить обслуживание». При этом теку-
щая заявка отправляется на специальный выход из процесса. Второй 
вариант — закончить обслуживание текущей заявки — реализуется 
по правилу вытеснения «вытеснения нет». Третий вариант — прекра-
тить обслуживание текущей заявки, но ресурсы у нее не забирать, пока 
они не закончат свою работу — реализуется по правилу вытеснения 
«ожидать оригинал ресурса». Четвертый вариант — завершить обслу-
живание текущей заявки и освободить занятые ресурсы, но при этом 
захватить любой свободный ресурс этого же типа из модели — реали-
зуется по правилу вытеснения «захватить любой ресурс». Пятый ва-
риант — продолжить обслуживание текущей заявки, но освободить 
занятые под нее ресурсы — реализуется по правилу вытеснения «про-
должать без ресурса».
Рассмотрим блок ResourcePool, который имитирует появление ре-
сурсов в модели.
Блок ResourcePool 
Блок перетаскивается из панели Палитра. Не имеет входов и выхо-
дов и работает в паре с блоком Service.
Свойства блока
В основном разделе свойств блока можно задать имя ресурсов, их 
тип, количество, скорость передвижения (для движущегося типа ре-
сурсов) и место появления (рис. 3.22).
Ресурсы работают, как правило, согласно расписанию. Несколь-
ко позже рассмотрим блок Расписание, который задает расписание 
разного типа и применяется с блоком ResourcePool как для задания 
расписания работы, так и расписания перерывов и ремонта. А сейчас 
рассмотрим способы задания аварий (ремонтов), перерывов и обслу-
живания ресурсов. Очевидно, что ресурсы периодически требуют ре-
монта, и нужно этот факт учитывать в модели.
Для задания ремонта ресурсов в модели используется раздел Смены, 
перерывы, аварии, обслуживание… в свойствах объекта ResourcePool 
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(рис. 3.23). Вообще в этом разделе свойств можно расставить приори-
теты между рабочей сменой, перерывами, ремонтом и обслуживани-
ем ресурсов. Процесс, которому будет присвоен больший приоритет, 
будет вытеснять другие процессы.
Рис. 3.22. Свойства объекта ResourcePool
Рис. 3.23. Приоритет смены
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Для моделирования ремонта ресурсов в системе нужно отметить 
пункт Аварии/ремонты в разделе Смены, перерывы, аварии, обслу-
живание… в свойствах объекта ResourcePool. В выпавшем окне нуж-
но ввести время до первой аварии и до следующей, задать тип ремонта 
и его время (рис. 3.24). Под типом ремонта понимается то, как будет 
задан процесс ремонта в модели. Первый вариант — ресурс будет про-
сто недоступен во время ремонта. Этот вариант указывается как тип 
Задержка.
Рис. 3.24. Задание ремонта в модели
Второй вариант — ремонт также представляет собой процесс, ко-
торый моделируется в системе и состоит из нескольких стадий. Тог-
да в качестве типа ремонта указывается Отправить в диаграмму про-
цесса (рис. 3.25).
Рис. 3.25. Задание ремонта в модели как процесса
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После этого в окне появляется пункт TaskStart, в котором нужно ука-
зать помещенный заранее на агент Main блок resourceTaskStart. В этом 
случае на агенте Main размещается диаграмма процесса ремонта, на-
чалом которой служит блок resourceTaskStart, а окончанием — блок 
resourceTaskEnd (рис. 3.26).
Рис. 3.26. Диаграмма процесса ремонта
Само время ремонта в статистике модели может учитываться как 
занятое, свободное или вообще не учитываться. Соответствующий 
пункт выбирается в пункте В статистике.
Для задания обслуживания процессов нужно отметить пункт Обслу-
живание в разделе Смены, перерывы, аварии, обслуживание… в свой-
ствах объекта ResourcePool. В выпавшем окне нужно задать время 
до первого обслуживания, время до следующего обслуживания, при-
оритет технического обслуживания, тип обслуживания и учет времени 
обслуживания в статистике (рис. 3.27). Тип обслуживания по своей 
сути аналогичен типу ремонта.
Рис. 3.27. Задание процесса обслуживания ресурсов
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Вернемся к понятию расписания. Расписание в среде AnyLogic за-
дается объектом Расписание.
Объект 
Объект перетаскивается с палитры в графический редактор, не име-
ет входов и выходов и используется вкупе с другими объектами 
(ResourcePool, Service и пр.).
Объект Расписание может задавать расписание в виде интервалов 
времени (расписание рабочих смен — рис. 3.28) или моментов вре-
мени (расписание прибытия поездов — рис. 3.29). В интервалы вре-
мени или моменты времени, указанные в расписании, меняются зна-
чения объекта, к которому будет привязано расписание. Например, 
можно создать расписание доступности ресурсов. Для этого выбира-
ется тип расписания да/нет и в значении расписания указывается до-
ступность ресурса (да — доступен, нет — не доступен).
Рис. 3.28. Расписание интервалов доступности
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Рис. 3.29. Расписание моментов доступности
Расписание может показывать изменение количества ресурсов. Для 
этой цели создается расписание типа целое (рис. 3.30) или веществен-
ное (рис. 3.31) и указывается значение количества ресурсов.
Рис. 3.30. Расписание интервалов целочисленного количества ресурсов
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Рис. 3.31. Расписание интервалов количества ресурсов
Расписание может задать изменение интенсивности. Например, по-
купатели приходят в магазин с разной интенсивностью в течение дня, 
этот случай можно задать расписанием интенсивности прибытия по-
купателей (рис. 3.32). Для этого создается расписание типа Интенсив-
ность и выбирается единица измерения. Далее в самом расписании 
указывается интенсивность прибытия покупателей.
Рис. 3.32. Расписание интервалов интенсивности
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Вернемся к процессу обслуживания заявки. Для выполнения про-
цесса нужно захватить ресурсы, необходимые для его выполнения. За-
хват ресурсов осуществляется блоком Seize, задержка — блоком Delay, 
освобождение ресурсов — блоком Release. Но есть универсальный блок 
Service, который включает в себя все три вышеперечисленные блоки 
и к тому же имеет еще и собственную очередь, которая позволяет на-
капливать заявки, ожидающие обслуживания. Поэтому мы не будем 
рассматривать все три блока, а остановимся только на блоке Service.
Блок Service 
Блок имитирует процесс обслуживания заявки, то есть осущест-
вляет захват ресурсов, проводит задержку заявки на время обслужива-
ния, освобождает ресурсы, а те заявки, которые не могут быть приняты 
на обслуживание в текущий момент, ожидают своей очереди в соб-
ственной очереди блока. Блок перетаскивается с палитры на рабочее 
поле. Блок имеет один вход, на который подается заявка, и три выхо-
да. Из выхода out выходят заявки, получившие обслуживание. На вы-
ход outTimeout попадают заявки, которые находились в очереди блока 
и чье время ожидания обслуживания истекло. На выход outPreempted 
попадают заявки, обслуживание которых прекращено из-за появле-
ния заявки с более высоким приоритетом.
Свойства блока
В первом разделе свойств указывается имя блока, тип захватывае-
мых ресурсов (если блок захватывает ресурсы, но это необязательный 
параметр), вместимость очереди и время задержки заявки. Можно так-
же указать место расположения очереди блока и самого сервиса. При 
указании точного значения вместимости очереди все заявки, не по-
павшие в очередь, будут накапливаться перед входом в блок.
При указании максимальной вместимости очереди (отметка Мак-
симальная вместимость) все заявки будут попадать в блок и ожидать 
обслуживания в очереди блока.
Время задержки заявки в блоке может быть указано точно в еди-
ницах времени, а может быть задано через функцию распределения.
К блоку могут быть привязаны ресурсы, необходимые для обслужи-
вания заявки. Ресурсы могут быть как одного типа (например, касси-
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ры — рис. 3.33), так и набор разных типов (например, врач и медсе-
стра — рис. 3.34).
Рис. 3.33. Свойства блока Service
Рис. 3.34. Набор ресурсов
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Можно также задать несколько типов наборов ресурсов (рис. 3.35).
Рис. 3.35. Наборы ресурсов
При обслуживании заявки можно задать правила вытеснения заяв-
ки, о которых говорилось ранее. Правило вытеснения задается в раз-
деле Приоритеты/вытеснение (рис. 3.36).
Рис. 3.36. Задание правил вытеснения
Для того чтобы заявка не ожидала обслуживания в очереди блока 
бесконечное количество времени, нужно задать время ожидания в оче-
реди. Это делается в разделе Специфические (рис. 3.37). В этом разде-
ле нужно отметить пункт Разрешить выход по тайм-ауту и указать вре-
мя ожидания в очереди блока.
Есть возможность подключить любое действие практически на лю-
бом этапе обслуживания заявки. Действие задается кодом, который 
пишет автор модели. Возможность подключения действия реализова-
на в разделе Действия (рис. 3.38).
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Рис. 3.37. Задание времени ожидания в очереди блока
Рис. 3.38. Задание действия
Функции блока
Функций у этого блока 12, и все мы рассматривать не будем. Их опи-
сание есть в справке по AnyLogic. Остановимся на часто используе-
мых функциях. Для запроса количества агентов в блоке используется 
функция size (). Для извлечения агента из блока используется функция 
remove (Agent agent), параметром которой является запрашиваемый 
агент. Для получения среднего коэффициента загрузки блока исполь-
зуется функция utilization (), которая показывает среднее количество 
обслуженных агентов, собранное за определенное время.
Перейдем к другим блокам библиотеки моделирования процессов.
Когда нужно промоделировать единую очередь к разным пунктам 




Блок имитирует задержку заявок в ожидании дальнейшего движе-
ния в системе. Блок имеет один вход и три выхода. На вход поступает 
заявка, которая помещается в очередь согласно типу очереди. На вы-
ход out поступают заявки для дальнейшего движения в системе. На вы-
ход outTimeout поступают заявки, у которых время ожидания в очере-
ди истекло. На выход outPreempted поступают заявки, вытесненные 
из очереди.
Свойства блока
В основном разделе свойств блока Queue (рис. 3.39) задается имя 
очереди, ее вместимость и местоположение самой очереди. Вмести-
мость очереди по умолчанию равна 100 агентам. При отметке Макси-
мальная вместимость количество агентов в очереди равно максималь-
ному значению типа Integer.
Рис. 3.39. Свойства блока Queue
В разделе свойств Специфические задается тип очереди. В традици-
онном понимании очереди, основанной на принципе «первый при-
шел — первый ушел», очередь имеет тип FIFO (рис. 3.40). Если нуж-
но выстроить очередь по типу стека («первый пришел — последний 
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ушел»), то выбирается тип очереди LIFO. Если первыми в очереди 
становятся заявки с более высоким приоритетом, то выбирается тип 
По приоритету. Тогда если новая заявка имеет приоритет более высо-
кий, чем последняя заявка в очереди, то она вытесняет ее, а вытес-
ненная заявка идет на выход Preempted. Если при добавлении агента 
в очередь идет каждый раз сравнение агентов по какому-то заданному 
условию, то выбирается тип очереди Сравнение агентов.
Рис. 3.40. Типы очереди
Время ожидания заявок в очереди можно ограничить, задав время 
тайм-аута. Для этого нужно отметить пункт Разрешить уход по тайм-
ауту и задать время тайм-аута (рис. 3.41).




Всего существует 12 функций блока, подробное описание кото-
рых дано в справке AnyLogic. Мы рассмотрим наиболее используе-
мые из них. Для получения количества агентов, находящихся в оче-
реди, используется функция size (). Иногда бывает нужно определить, 
можно ли еще добавить агента в очередь. Для этой цели используется 
функция canEnter (), которая возвращает булевское значение (true — 
можно добавить агента, false — нет). Получить агента из очереди мож-
но с помощью функции get (int index), в качестве параметра которой 
служит позиция агента в очереди index, причем нумерация очереди на-
чинается с начала очереди, то есть с первого к выходу агента, который 
нумеруется 0. Извлечь агента из очереди, при этом удалив его, можно 
с помощью функции remove. Эта функция имеет две перегрузки. В пер-
вой она имеет в качестве аргумента сам агент, во второй — номер аген-
та в очереди. Есть функции для получения первого в очереди агента 
(getFirst ()) и удаления первого агента из очереди (removeFirst ()). Мож-
но также получить и последнего агента в очереди (функция getLast ()).
В некоторых моделях нужно определить среднее время нахождения 
заявки на определенном участке модели. Для этого используется пара 
блоков TimeMeasureStart и TimeMeasureEnd.
Блок TimeMeasureStart 
Блок перетаскивается с панели инструментов. Блок имеет один вход 
и один выход. Блок запоминает момент времени, в который агент про-
ходит через него. Всегда работает в паре с блоком TimeMeasureEnd.
Блок TimeMeasureEnd 
Блок перетаскивается с панели инструментов. Блок имеет один 
вход и один выход. Вычисляет для каждого поступившего в него 
агента разность между текущим моментом времени и моментом, за-
помненным блоком TimeMeasureEnd. В свойствах блока обязатель-
но нужно указать блок TimeMeasureStart, с которым связан блок 
TimeMeasureEnd.





Промоделировать работу билетных касс. Покупателей обслужива-
ют 4 кассы. Если все кассы заняты, то покупатели встают в очередь. 
Из очереди покупатели попадают в первую и вторую кассы. Если ко-
личество мест в очереди ограничено и все места в очереди заняты, 
то покупатели идут в очередь к третьей и четвертой кассе. Если ожи-
дание в очередях превышает 21 минуту, то покупатели уходят из касс. 
Посчитать время покупки билета в кассах 1–4.
Модель работы касс представлена на рис. 3.42.
Рис. 3.42. Модель работы касс
Приход покупателей в кассы имитируется блоком Source (рис. 3.43), 




Рис. 3.43. Свойства блока source
Рис. 3.44. Расписание интенсивностей прихода покупателей
Как видно из рис. 3.44, покупатели приходят по одному в минуту 
с 8–13 и с 13–21. Далее покупатели отправляются в очередь, которая 
имитируется блоком queue. Перед очередью стоит таймер, который 
будет использован в конце модели для учета времени обслуживания 
покупателей. Покупатели из очереди1 (рис. 3.45) попадают в кассу1. 
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Время ожидания в очереди ограничено тайм-аутом в 20 минут. Все по-
купатели, время ожидания которых превысило тайм-аут, уходят в кас-
су2. Длина очереди ограничена, и все покупатели, не вошедшие в нее, 
уходят во вторую очередь. Длина очереди и тайм-ауты заданы в свой-
ствах блока queue.
Рис. 3.45. Свойства очереди1
Покупатели из очереди2 идут в кассу3, а не попавшие в очередь — 
в кассу4. Покупатели, чье время ожидания во второй очереди превыси-
ло тайм-аут, уходят из касс. Длина очереди и тайм-аут заданы в свой-
ствах очереди2 (блок queue1) (рис. 3.46).
Работа касс промоделирована блоками Service (рис. 3.47). Ресурса-
ми процесса продажи билетов являются кассиры. Вместимость соб-
ственной очереди кассы равна 1 человеку, время продажи билета за-
дано треугольным распределением, со средним временем 10 минут.
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Рис. 3.46. Свойства очереди2
Рис. 3.47. Свойства блока kassa1
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Кассиры промоделированы блоком ResourcePool (рис. 3.48). Ко-
личество кассиров в одном наборе 5 человек, и их скорость движе-
ния 3 км/ч.
Рис. 3.48. Свойства блока kassiry
Перерывы в работе кассиров (рис. 3.49) заданы расписанием до-
ступности (рис. 3.50).
Рис. 3.49. Задание перерывов работы кассиров
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Рис. 3.50. Расписание перерывов работы кассиров
На выходе из касс время обслуживания покупателя фиксируется 
блоком TimeMeasureEnd.
В модели предусмотрено два выхода покупателей: первый — для ку-
пивших билет (рис. 3.51), второй — для не купивших билет (рис. 3.52). 
Уход покупателей из касс моделируется блоком Sink. В каждом блоке 
Sink предусмотрен подсчет уходящих покупателей.
Рис. 3.51. Подсчет количества покупателей, купивших билет
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Рис. 3.52. Подсчет количества покупателей, не купивших билет
После запуска модели можно наблюдать изменение параметров мо-
дели в реальном времени (рис. 3.53). Во время работы модели ее уз-
кие места выделяются на экране красным. Так, например, на выходе 
из первой очереди идет скопление покупателей.
Рис. 3.53. Работа модели
Во время работы модели можно посмотреть параметры каждого 




Рис. 3.54. Динамически меняющиеся свойства очереди
Можно посмотреть параметры каждого блока Service, имитирую-
щего работу касс (рис. 3.55).
Рис. 3.55. Динамически меняющиеся свойства блока Service
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Часто нужно промоделировать сборку чего-либо из деталей. Для 
этого используется блок Assembler, который позволяет создать из на-
бора агентов нового агента.
Блок Assembler 
Моделирует сборку новой детали из комплектующих (до 5 штук). 
Блок имеет 5 входов, на которые подаются заявки-агенты деталей ком-
плектующих, и один выход, на котором создается новый агент. Прин-
цип функционирования блока аналогичен функционированию блока 
Service. Также идет захват ресурсов для работы, задержка и освобож-
дение ресурсов. Работа с ресурсами в блоке организована так же, как 
в блоке Service. Отличительной чертой является возможность созда-
ния новой заявки из набора поступивших заявок.
Свойства блока
В основном разделе свойств блока Assembler (рис. 3.56) задается 
количество заявок, поступающих на входы в блок, необходимых для 
сборки нового изделия. 
Рис. 3.56. Свойства блока Assembler
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Также в этом разделе задается тип нового агента, создаваемого бло-
ком. В этом же разделе указывается тип и количество ресурсов, захва-
тываемых блоком. Далее в разделе указывается время сборки в задан-
ных единицах времени.
В разделе свойств Специфические указываются типы агентов, посту-
пающих на входы блока, и тип создаваемого блоком агента (рис. 3.57).
Рис. 3.57. Задание типов агентов в блоке Assembler
Функции блока
Функций блока меньше, чем у блока Service. Но наиболее приме-
нимые функции у них почти совпадают. Нет только функции size (), 
поскольку здесь нет смысла запрашивать количество агентов в блоке. 
Для извлечения агента из блока используется функция remove (Agent 
agent), параметром которой является запрашиваемый агент. Для по-
лучения среднего коэффициента загрузки блока используется функ-
ция utilization (), которая показывает среднее количество обслужен-
ных агентов, собранное за определенное время.
Для моделирования движения заявок по пространству модели ис-
пользуется блок Сonveyor.
Блок Сonveyor 
Блок имитирует движение заявок в пространстве модели по пути 
заданной длины с заданной скоростью, одной для всех заявок на этом 
пути. Конвейер может быть накапливающим и ненакапливающим. Это 
различие срабатывает, когда агент достигает конца конвейера и оста-
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ется на нем, тогда накапливающий конвейер продолжит двигать аген-
тов, пока между ними есть свободное пространство, а ненакапливаю-
щий конвейер просто остановится.
Свойства блока
В основном разделе свойств блока (рис. 3.58) задается его длина 
и скорость движения заявок на нем. Также здесь можно указать графи-
ческий объект, к которому будет привязан конвейер при его анимации.
Рис. 3.58. Свойства блока Conveyor
Функции блока
Блок имеет 15 функций. Рассмотрим наиболее популярные из них. 
Функция canEnter () проверяет, можно ли поместить еще одного агента 
на конвейер. Функция возвращает значение True, если можно. Функ-
ция distanceFromExit () возвращает расстояние до конца конвейера для 
указанного агента. Функция имеет две перегрузки: первая принима-
ет номер агента, вторая — самого агента. Функция Remove () забира-
ет агента с конвейера и возвращает его. Функция имеет две перегруз-
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ки: первая принимает номер агента, вторая — самого агента. Функция 
stop () останавливает движение конвейера. Функция resume () возоб-
новляет движение конвейера. Функция isMoving () проверяет, движет-
ся ли конвейер (true — конвейер движется в данный момент). Функ-
ция isEmpty () проверяет, есть ли агенты на конвейере, и возвращает 
значение true, если есть хоть один агент. Функция size () возвращает 
количество агентов на конвейере.
Во многих технологических процессах есть этап упаковки деталей 
в контейнеры. Для моделирования этого процесса используется блок 
Batch.
Блок Batch 
Объект преобразует заданное количество поступающих в него аген-
тов в одного агента-партию. Партии агентов могут быть постоянны-
ми или временными. Если партия постоянная, то все входящие в нее 
объекты уничтожаются. Если партия временная, то все входящие аген-
ты просто добавляются в партию, а затем могут быть извлечены из нее 
с помощью блока unbatch. Объект имеет свою очередь, в которой на-
капливаются агенты, которые будут входить в партию.
3.2.3. Разметка пространства
Для большей наглядности модели используется анимация моде-
ли, которую можно наложить на карту реального объекта (карта цеха, 
карта местности и пр.). Чтобы правильно расставить объекты модели 
на заданной карте, используются инструменты разметки простран-
ства — узел и путь (рис. 3.59). 
Рис. 3.59. Инструменты разметки пространства
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Стационарные точки в пространстве задаются узлами, а пути со-
единяют эти точки. Все эти элементы находятся в палитре Библиоте-
ка моделирования процессов в разделе Разметка пространства. Боль-
шинство этих элементов (путь, прямоугольный узел, многоугольный 
узел) вызываются двойным щелчком мыши, и работа с ними анало-
гична работе с инструментами рисования в любом графическом ре-
дакторе (например, PhotoShop). Элемент Точечный узел просто пере-
таскивается на рабочее поле.
Узлы просты в использовании. Стоит только обратить внимание 
на необходимость задания оригинальных имен для них в свойствах 
блока, что позволит в дальнейшем не путать их.
Путь может быть представлен в разных видах: пунктирная ли-
ния (вид по умолчанию), линия, дорога, железная дорога, конвейер 
(рис. 3.60). Вид пути задается в его свойствах в разделе Внешний вид.
Рис. 3.60. Задание вида пути
В этом же разделе указывается ширина пути, если его вид задан как 
дорога, железная дорога или конвейер (рис. 3.61).
Рис. 3.61. Задание ширины конвейера
Созданные с помощью этих инструментов элементы затем исполь-
зуются для задания местоположения агентов в модели (рис. 3.62).
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Рис. 3.62. Привязка агентов к разметке пространства
Рассмотрим применение вышеописанных блоков и разметки про-
странства на примере модели процесса сборки столовых наборов.
Пример 3.2
Промоделировать сборку столовых наборов, состоящих из столо-
вых ложек 6 штук, чайных ложек 6 штук, вилок 6 штук. Ложки и вил-
ки производятся и хранятся в разных помещениях. К месту сборки они 
поступают по конвейеру, причем каждый тип столовых приборов име-
ет свой конвейер. Сборку осуществляет робот, который тратит на нее 
примерно 1 минуту. Далее собранные в коробку наборы упаковыва-
ются по 10 штук.
Разработанная модель представлена ниже (рис. 3.63). 
Рис. 3.63. Модель процесса сборки столовых приборов
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Модель состоит из двух разделов: раздел блоков модели, задающих 
логику работы модели, и раздела презентации модели, анимирующего 
модель. В разделе логики модели использованы блоки Source, Queue, 
Conveyor, Assembler и Sink. В разделе анимации использованы прямо-
угольные узлы, точечные узлы и путь в виде конвейера.
Появление каждого типа столовых приборов (tablespoon — столовые 
ложки, teaspoon — чайные ложки, fork — вилки) промоделировано блоком 
Source с соответствующим названием (рис. 3.64). Появление всех прибо-
ров идет с заданной интенсивностью 3 раза в час по 6 штук за один раз.
Рис. 3.64. Свойства объекта Source, имитирующего появление столовых ложек 
в модели
Для каждого типа столового прибора создан свой агент-заявка, в ко-
торой нарисовано средствами с палитры презентация изображение 
прибора (рис. 3.65–3.67).
Затем этот тип агента используется в свойствах источника агента 
(рис. 3.68).
Созданные столовые приборы помещаются в накопители-очереди. 
В свойствах очереди указывается место накопления столовых прибо-
ров в пункте Место агентов (рис. 3.69).
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Рис. 3.68. Задание типа агента
Рис. 3.69. Свойства очереди столовых ложек
Из очереди столовые приборы поступают на конвейеры, каж-
дый тип — на свой конвейер. Конвейеры промоделированы блоками 
Conveyor (рис. 3.70). Каждый конвейер привязан к пути от места на-
копления столовых приборов до точки сборки. Длина конвейера за-
дается равной длине нарисованного пути. Скорость движения столо-
вых приборов по конвейеру задается равной 1 км/ч.
Процесс сборки наборов промоделирован блоком Assembler 
(рис. 3.71), на входы которого подаются столовые ложки, чайные лож-
ки и вилки. В качестве ресурсов используется робот. Время сборки 
Рис. 3.65. Агент столовая 
ложка




равно примерно 1 минуте и задается треугольным распределением. 
На входы 1–3 блок получает по одному набору столовых ложек, чай-
ных ложек и вилок. На выходе образуется новый агент dinnerset. Этот 
агент был создан в модели как агент-заявка и создана анимация для 
него (рис. 3.72).
Рис. 3.70. Свойства конвейера столовых ложек
Рис. 3.71. Свойства блока Assembler
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Рис. 3.72. Агент dinnerset
В разделе свойств блока Assembler в разделе Специфические зада-
ны агенты, входящие в блок, и агент, выходящий из блока (рис. 3.73).
Рис. 3.73. Задание агентов в блоке Assembler
В разделе Анимация задано расположение агентов, входящих в блок, 
и выходящего из блока агента (рис. 3.74).
Конвейер, ведущий от места сборки к месту упаковки, также про-
моделирован блоком Conveyor, свойства которого аналогичны свой-
ствам конвейера столовых приборов.
Упаковка наборов в коробки по 10 штук промоделирована блоком 
Batch (рис. 3.75). В свойствах блока задается объем партии и не ставит-
ся галочка в пункте Постоянная партия, поэтому эту партию можно бу-
дет разобрать. Новая партия моделируется новым агентом box. Агент box 
создан в модели, и для него сделана стандартная анимация в идее ко-
робки. Также в свойствах задается место сборки на анимации модели.
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Рис. 3.74. Задание местоположения агентов в блоке Assembler
Рис. 3.75. Свойства блока Batch
Собранные коробки наборов увозятся из цеха. Но поскольку это 




3.2.4. Библиотека моделирования потоков
Часто промышленные процессы работают не с дискретными за-
явками, а с потоками, и для моделирования работы таких процессов 
создана Библиотека моделирования потоков. Логика работы этой би-
блиотеки аналогична логике библиотеки моделирования процессов, 
и большинство блоков этой библиотеки имеют аналоги в библиотеке 
моделирования процессов.
Блок FluidSource 
Поток в библиотеке моделирования потоков создается блоком 
FluidSource (рис. 3.76), работа которого аналогична работе блока Source 
c той разницей, что из блока выходят не заявки, а поток жидкости 
с заданной скоростью. Скорости потоков задаются в свойствах бло-
ка. Блоком можно моделировать бесконечный поток неограниченного 
объема, но в реальных технологических процессах это обычно не так, 
и поэтому объем производимой жидкости ограничивают.
Рис. 3.76. Свойства блока FluidSource
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Блок Fluid Dispose 
Блок используется для уничтожения потока в модели. Его работа 
аналогична работе блока Sink.
Блок Tank 
Блок используется для накопления потоков жидкостей в модели 
и похож на блок Queue. Имитирует резервуар, который заполняется 
сверху, а освобождается снизу. В свойствах блока задается объем ре-
зервуара (рис. 3.77). Скорости потоков входящих и выходящих долж-
ны совпадать. Можно задать максимальную скорость, но лучше этого 
не делать и ограничивать скорость потока до разумных пределов. Ско-
рости потоков регулируются в свойствах блока. Кроме того, в свой-
ствах блока можно задать возможность изменения типа потока на вы-
ходе из резервуара, выбрав пункт Другая в разделе Партия на выходе.




Блок ProcessTank (рис. 3.78) имитирует процесс обработки потока 
в резервуаре. Аналогичен блоку Service с тем отличием, что перед об-
работкой потока всегда идет наполнение самого резервуара. Резервуар 
наполняется снизу вверх, затем начинается процесс обработки жид-
кости, после чего резервуар освобождается. Время обработки потока, 
объем резервуара, скорость потока на выходе из резервуара, тип партии 
на выходе задаются в свойствах блока. Все блоки, имитирующие резер-
вуары, анимируются изображением резервуара, который динамически 
наполняется и освобождается. Инструмент для рисования резервуа-
ра находится в этой же библиотеке в разделе Разметка пространства.




Моделирует процесс смешивания разных жидкостей (до 5 потоков) 
в одном резервуаре. Сначала идет наполнение резервуара жидкостями 
в заданном соотношении, затем запускается процесс обработки смеси, 
потом резервуар освобождается. Аналогичен блоку Assembler. Объем 
резервуара, время обработки смеси, соотношения подаваемых жидко-
стей (в процентных долях или объемных единицах), скорость выход-
ного потока задаются в свойствах блока MixTank (рис. 3.79). В разделе 
свойств Анимация можно привязать блок к изображению резервуара.
Рис. 3.79. Свойства блока MixTank
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Для моделирования движения потоков жидкости в модели исполь-
зуются блоки, аналогичные блоку Conveyor, — это блок Pipeline и блок 
BulkConveyor.
Блок Pipeline 
Блок моделирует движение потока жидкости по трубе и, в отличие 
от классического конвейера, не предусматривает расстояния меж-
ду партиями потоков. В свойствах блока (рис. 3.80) задается вмести-
мость трубы, начальный объем и скорость движения по ней. В разде-
ле свойств Анимация можно задать объект разметки. Для этого блока 
анимацией может служить только объект разметки pipe.




Моделирует конвейер объемных или конденсирующихся летучих 
веществ. Представляет собой классический конвейер и потому допу-
скает наличие свободного пространства между партиями на нем. Ско-
рости потоков на входе и на выходе могут быть разными. В свойствах 
блока (рис. 3.81) задается скорость самого конвейера, его длина и вход-
ная скорость потока. В разделе свойств Анимация может быть задан 
графический объект, анимирующий его. Таким объектом может быть 
только объект Конвейер из раздела Разметка пространства библиоте-
ки моделирования потоков.
Рис. 3.81. Свойства блока BulkConveyor
Библиотека моделирования потоков и библиотека моделирования 
процессов тесно связаны и есть специальные блоки в библиотеке мо-




Блок получает на вход поток жидкости и создает дискретных агентов 
из порций жидкостей заданного объема. В свойствах блока указыва-
ется объем жидкости на одного агента и тип нового агента (рис. 3.82).
Рис. 3.82. Свойства блока FluidToAgent
Блок AgentToFluid 
Блок получает на вход дискретных агентов и создает из них поток 
жидкости.
Рассмотрим применение всех описанных блоков на примере моде-
ли изготовления мороженого.
Пример 3.3
Мороженое изготавливается из сахара, масла и молока. Сахар, мас-
ло и молоко доставляется до смесителя по трубопроводам. Все ингре-
диенты смешиваются, потом замораживаются. Мороженое пакуется 
в пакеты. Промоделировать процесс изготовления мороженого.
Модель процесса представлена ниже (рис. 3.83).
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Рис. 3.83. Модель процесса изготовления мороженого
Согласно модели молоко, сахар и масло подаются в модель из трех 
разных источников, которые промоделированы объектами FluidSource, 
в свойствах которых указаны скорость потоков и начальный объем 
(рис. 3.84).
Рис. 3.84. Свойства источников потоков в модели
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Далее в качестве накопителей потоков использованы резервуары, ко-
торые промоделированы объектами Tank, в свойствах которых указаны 
их вместимость и скорость потока на выходе из резервуара (рис. 3.85).
Рис. 3.85. Свойства резервуаров потоков
В разделе свойств Анимация привязана анимация объекта. Резер-
вуары анимированы с помощью инструмента Резервуар из раздела 
Разметка пространства библиотеки моделирования потоков. Все ин-
струменты этого раздела вызываются двойным щелчком мыши и ис-
пользуются как инструменты рисования (рис. 3.86).
Потоки молока, сахара и масла доставляются до смесителя по трубо-
проводу. Трубопроводы промоделированы объектами Pipeline, в свой-
ствах которых заданы их вместимость и максимальная скорость потока 
на выходе (скорости потоков на входе в трубу и на выходе должны быть 
равными, рис. 3.87). Трубопроводы анимированы инструментами pipe.
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Рис. 3.86. Инструменты разметки пространства  
в библиотеке моделирования потоков
Рис. 3.87. Свойства объекта Pipeline
Потоки смешиваются в смесителе, который промоделирован объек-
том MixTank. В свойствах объекта (рис. 3.88) заданы процентные доли 
потоков, в которых составляется смесь, время смешивания, вмести-
мость реактора, максимальная скорость потока на выходе и тип вы-
ходной партии потока. Смеситель также анимирован инструментом 
Резервуар.
Полученная смесь поступает в реактор, где она замораживается. Ре-
актор заморозки промоделирован объектом ProcessTank. В свойствах 
объекта ProcessTank (рис. 3.89) заданы объем реактора, время замороз-
ки, максимальная скорость выходного потока, тип и цвет выходной 
партии. Реактор анимирован инструментом Резервуар.
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Рис. 3.88. Свойства объекта MixTank в модели производства мороженого
Рис. 3.89. Свойства объекта ProcessTank в модели производства мороженого
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Полученная мороженная масса поступает на конвейер, кото-
рый промоделирован объектом BulkConveyor. В свойствах объекта 
BulkConveyor (рис. 3.90) заданы скорость конвейера, его длина и мак-
симальная скорость входного потока. Объект анимирован инструмен-
том Конвейер.
Рис. 3.90. Свойства объекта BulkConveyor в модели производства мороженого
Далее мороженое делится на порции. Этот процесс промоделиро-
ван объектом FluidToAgent, в свойствах которого (рис. 3.91) задан объ-
ем потока, из которого создается один агент — порция мороженого.
Рис. 3.91. Свойства объекта FluidToAgent в модели производства мороженого
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В конце процесса мороженое пакуется в пакеты. Этот процесс про-
моделирован блоком Assembler из библиотеки моделирования процес-
сов (рис. 3.92). Пакеты производятся в источнике, промоделированном 
объектом Source из библиотеки моделирования процессов. Получен-
ные пакеты мороженого увозятся из цеха, что промоделировано как 
уход заявок из модели.
После запуска модели можно увидеть динамическую модель рабо-
ты процесса.
Рис. 3.92. Работа модели производства мороженого:
а — логика; б — презентация модели
3.3. Системная динамика
Инструменты для моделирования системной динамики (рис. 3.93) 
находятся в библиотеке Системная динамика, которую можно выбрать 





Рис. 3.93. Библиотека системной динамики
В основе системной динамики лежат два понятия — накопитель 
и поток. Соответственно двумя основными блоками библиотеки яв-
ляются блок накопитель и блок поток.
Блок Накопитель 
Моделирует уровень чего-либо в системной динамике. В свойствах 
блока задается начальное значение уровня и скорость его изменения 
(рис. 3.94). Причем если выбран классический способ задания скоро-
сти изменения, то это значение изменения по времени потока, вхо-
дящего в него.
Рис. 3.94. Свойства блока Накопитель
95
3.3. Системная динамика
При выборе опции Произвольный скорость изменения уровня мож-
но задать любым выражением.
Блок Поток 
Блок задает скорость изменения накопителя, в который входит. Мо-
жет не иметь входного или выходного накопителя. Для задания ско-
рости использует параметры и динамические переменные, а также 
значения уровней-потоков. Все параметры, уровни и динамические 
переменные, используемые в выражении скорости потока, автома-
тически связываются с ним элементом Связь из библиотеки систем-
ная динамика.
В свойствах потока задается выражение скорости потока (рис. 3.95).
Рис. 3.95. Свойства блока Поток
Блок Динамическая переменная
Блок позволяет задать любые алгебраические выражения. В свой-
ствах блока указывается выражение (рис. 3.96). В дальнейшем дина-
мическая переменная может быть использована в других выражени-
ях в модели (скорости потоков, других динамических переменных).
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Рис. 3.96. Свойства блока Динамическая переменная
Блок Параметр
Представляет собой переменную модели в системной динамике. 
В свойствах блока задается начальное значение и тип переменной 
(рис. 3.97).
Рис. 3.97. Свойства блока Параметр
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Значения параметра могут быть изменены в ходе прогона моде-
ли с помощью элемента управления  Бегунок. Все элементы управ-
ления находятся на вкладке Элементы управления в панели Палитра 
(рис. 3.98).
Рис. 3.98. Палитра Элементы управления
Элемент управления Бегунок перемещается на рабочее поле перета-
скиванием и позволяет задать диапазон изменения параметра во вре-
мя прогона модели. В свойствах элемента задается параметр, к ко-
торому привязывается бегунок и его максимальное и минимальное 
значения (рис. 3.99).
Рис. 3.99. Свойства элемента Бегунок
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Рассмотрим пример использования системной динамики.
Пример 3.4
Модель системной динамики, отображает динамику диагностиро-
вания и лечения хронических заболеваний, предусматривает прекра-
щение лечения и возобновление лечения. Также в модель входит учет 
смертности пациентов как во время лечения, так и недиагностиро-
ванных пациентов.
Модель представлена ниже (рис. 3.100).
Рис. 3.100. Модель диагностирования и лечения хронических заболеваний
В модели использованы четыре накопителя-уровня. Первый нако-
питель (зеленый) отображает уровень здоровых людей. Второй нако-
питель (желтый) — заболевших, но еще не диагностированных людей. 
Третий накопитель (лиловый) — пациентов, находящихся на лечении. 
Четвертый уровень (голубой) — пациентов в стадии ремиссии. Скоро-
сти изменения уровней заданы потоками.
Уровень здоровых людей задается начальным значением и регули-
руется скоростью потока popChange (рис. 3.101).
Значения потока popChange задаются произведением значения 
уровня notAfflicted и параметра netPopGrowthRate, который отобра-
жает интенсивность роста населения (рис. 3.102).
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Рис. 3.101. Свойства накопителя-уровня здоровых людей
Рис. 3.102. Свойства потока popChange
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Уровень заболевших, но еще не диагностированных людей, задает-
ся разностью значения входящего потока trueIncidence и выходящих 
потоков undiagnosedDeaths и потока diagnosedIncidence (рис. 3.103).
Рис. 3.103. Свойства накопителя undiagnosedPatients
Скорость потока trueIncidence задается как произведение значения 
уровня здоровых людей (notAfflicted) и параметра trueIncidenceRate 
(рис. 3.104).
Рис. 3.104. Свойства потока trueIncidence
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Скорость потока diagnosedIncidence задается как произведение уров-
ня недиагностированных пациентов и параметра diagnosedRate, пока-
зывающего частоту диагностирования заболевания (рис. 3.105).
Рис. 3.105. Свойства потока diagnosedIncidence
Скорость потока умерших недиагностированных пациентов зада-
ется как произведение количества недиагностированных пациентов 
и частоты смертей нелеченных пациентов.
Уровень пациентов, находящихся на лечении, задается разницей 
входящих потоков, то есть скорости диагностирования пациентов 
и изменения количества пациентов, вновь обращающихся за лечени-
ем, и выходящих потоков, то есть изменения количества пациентов, 
переходящих в стадию ремиссии, и количества пациентов, умерших 
во время лечения.
Скорость изменения количества пациентов, переходящих в стадию 
ремиссии, задается как произведение значения уровня пациентов, на-
ходящихся на лечении, и частоты отказа от лечения (рис. 3.107).
Скорость изменения количества пациентов, вновь обращающих-
ся за лечением, задается произведением значения уровня пациентов 
в ремиссии и параметра, показывающего частоту обращения за по-
вторным лечением (рис. 3.108).
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Рис. 3.106. Свойства накопителя-уровня пациентов на лечении
Рис. 3.107. Свойства потока пациентов, отказывающихся от лечения
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Рис. 3.108. Свойства потока пациентов, обращающихся за повторным лечением
Скорость изменения количества умерших во время лечения паци-
ентов задается как произведение значения уровня пациентов, нахо-
дящихся на лечении, и параметра, показывающего частоту смертей 
во время лечения.
Рис. 3.109. Свойства потока пациентов, умерших во время лечения
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Уровень пациентов в ремиссии задается разностью входящего по-
тока, то есть изменением количества пациентов, отказавшихся от ле-
чения, и выходящих потоков, то есть изменением количества паци-
ентов, обратившихся за повторным лечением и умерших пациентов, 
находившихся в стадии ремиссии или просто отказавшихся от лече-
ния (рис. 3.110).
Рис. 3.110. Свойства уровня-накопителя пациентов, отказавшихся от лечения
Скорость изменения количества пациентов, находившихся в ста-
дии ремиссии и умерших, задается как произведение значения уров-
ня пациентов в стадии ремиссии и параметра, показывающего часто-
ту смертей во время ремиссии (рис. 3.111).
Рис. 3.111. Свойства потока пациентов, умерших во время ремиссии
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После запуска модели (рис. 3.112) можно наблюдать изменение 
уровней в динамическом режиме.
Рис. 3.112. Работа модели
Пользуясь бегунками, к которым привязаны все параметры моде-
ли, можно во время прогона модели менять значения параметров и на-
блюдать, как будут меняться уровни в модели.
Рис. 3.113. Динамическое изменение параметров модели с помощью бегунков
3.4. Агентное моделирование
Для реализации агентного подхода создана библиотека агентного 
моделирования, которая содержит инструмент для создания агента 
и популяции агентов, а также инструменты для создания компонен-
тов агента (рис. 3.114).
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Рис. 3.114. Агентная библиотека
Инструмент Агент 
Запускает мастера по созданию нового агента или популяции аген-
тов в модели (рис. 3.115). На первом шаге мастера выбирается, что 
именно создается: одиночный агент или популяция агентов.
Если на первом шаге было выбрано создание популяции аген-
тов, то на втором шаге нужно указать, создается ли популяция новых 
агентов или она будет содержать уже существующих агентов в моде-
ли (рис. 3.116).
Если на первом шаге была выбрана опция создать единственного 
агента, то второй шаг будет такой же, как и для популяции агентов, по-
скольку единственного агента можно создать на базе существующих 
агентов модели. Если на первом шаге была выбрана опция просто соз-
107
3.4. Агентное моделирование
дать тип агента, то второй шаг будет пропущен и мастер перейдет сра-
зу к третьему шагу, на котором задается имя нового агента и имя по-
пуляции (рис. 3.117).
Рис. 3.115. Первый шаг мастера по созданию агентов
Рис. 3.116. Второй шаг мастера по созданию агентов
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Рис. 3.117. Третий шаг мастера по созданию агентов
На четвертом шаге мастера будет предложено выбрать анимацию 
агента (рис. 3.118).
Рис. 3.118. Четвертый шаг мастера по созданию агентов
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На пятом шаге мастера можно задать параметры агента (рис. 3.119).
Рис. 3.119. Пятый шаг мастера по созданию агентов
На шестом шаге мастера можно задать объем популяции агентов 
(рис. 3.120).
Рис. 3.120. Шестой шаг мастера по созданию агентов
На седьмом (последнем) шаге мастера задается тип и размер про-
странства, в котором будут обитать агенты и тип сети (рис. 3.121).
По окончании работы мастера в модели создается новый агент, в ко-
торый можно добавлять различные элементы.
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Рис. 3.121. Седьмой шаг мастера по созданию агентов
Параметр 
Элемент содержит свойства агента. Например, если агент — грузо-
вик, то параметр может содержать его грузоподъемность. Элемент Па-
раметр аналогичен элементу Параметр из библиотеки системной ди-
намики, но в отличие от него является константой при работе модели.
Переменная 
Элемент является переменной и может принимать разные значе-
ния в ходе выполнения модели и может быть привязан к инструменту 
управления Бегунок. В свойствах элемента задается тип переменной, 
ее начальное значение и ключ доступа (рис. 3.122).
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Рис. 3.122. Свойства переменной
Коллекция 
Представляет собой список, который может содержать элементы 
любого типа. В свойствах коллекции (рис. 3.123) задается тип эле-
ментов, которые в нее входят, уровень доступа (по умолчанию всег-
да public), а также можно задать начальное содержимое. Объект Кол-
лекция имеет функции добавления элементов в коллекцию — bool 
add (<ElementClass> element), void add (int index, <ElementClass> 
element) и функцию удаления элементов из коллекции — remove 
(<ElementClass> element). Доступ к элементу коллекции можно полу-
чить с помощью функции <ElementClass> get (int index). Размер кол-
лекции возвращает функции size ().
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Рис. 3.123. Свойства коллекции
Функция 
Позволяет писать пользователю свои функции в модели, которые 
могут быть методами агента. В свойствах объекта Функция задаются 
все характеристики функции: имя, тип возвращаемого значения, па-
раметры и само тело функции (рис. 3.124).
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Рис. 3.124. Свойства функции
Событие 
Объект событие реализует в упрощенном виде классическое поня-
тие события из объектно-ориентированной парадигмы программи-
рования. Привязка запускаемой событием функции осуществляется 
в свойствах объекта Событие. Также в свойствах указывается режим 
запуска события в разделе Тип события (рис. 3.125).
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Рис. 3.125. Свойства объекта Событие
Событие может быть трех разных типов: по тайм-ауту, с заданной 
интенсивностью и при выполнении условия (рис. 3.126).
Рис. 3.126. Типы объекта Событие
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Событие по тайм-ауту произойдет точно в тот момент времени, ко-
торый наступит через указанный временной промежуток от насто-
ящего времени. Такое событие может произойти как один раз, так 
и несколько. Если планируется событие, которое должно произой-
ти один раз, то выбирается режим Срабатывает один раз и можно за-
дать абсолютное время срабатывания в единицах модельного времени 
(рис. 3.127).
Рис. 3.127. Типы события по тайм-ауту
Если планируется циклическое событие, например выполнение 
определенного действия в 9 утра каждый рабочий день, то выбирается 
режим циклический (рис. 3.128). Нужно задать время первого сраба-
тывания (например, 9, если модельное время часы) и период срабаты-
вания (например, 24). Тогда событие произойдет в 9 утра по модель-
ному времени, а затем будет повторяться каждые 24 часа.
Можно задать время срабатывания вручную (рис. 3.129), тогда ука-
зывается тайм-аут до события. Затем в самой модели нужно будет за-
пускать событие с помощью метода restart (), у которого в качестве па-
раметра передается время очередного тайм-аута.
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Рис. 3.128. Циклический режим события по тайм-ауту
Рис. 3.129. Ручной режим события по тайм-ауту
Событие типа С заданной интенсивностью имитирует поток незави-
симых событий, например поток клиентов. Это событие будет проис-
ходить периодически в заданные интервалы времени, которые обрат-
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ны заданной интенсивности. Например, если задана интенсивность 3, 
то событие будет происходить в среднем 3 раза в единицу модельно-
го времени. Интенсивность события задается в свойствах объекта Со-
бытие (рис. 3.130).
Рис. 3.130. Свойства события с заданной интенсивностью
Событие типа При выполнении условия срабатывает при выполне-
нии заданного условия. Условие задается в свойствах объекта Событие 
(рис. 3.131). Событие срабатывает, когда условие становится истин-
ным. Сработав при наступлении условия, событие больше не сраба-
тывает. Это сделано для предотвращения зацикливания, когда усло-
вие остается истинным. Чтобы запустить событие снова, используйте 
метод restart () в конце кода действия в свойствах События.
Рис. 3.131. Свойства события при выполнении условия
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При использовании условий важно помнить, что решатель среды 
в дискретных моделях пересчитывает условия, если что-то меняется 
в модели или если был явно вызван метод onChange () текущего аген-
та. Если изменения происходят во вложенном агенте, то условия бо-
лее высокого уровня не пересчитываются. Поэтому при их использо-
вании лучше явно вызывать метод onChange () того агента, на котором 
прописаны условия.
Динамическое событие 
Динамическое событие в отличие от события удаляется сразу после 
выполнения действия. Эта особенность позволяет создавать неограни-
ченное количество динамических событий, и они будут мирно сосуще-
ствовать в модели. Если обычное событие можно перезапустить толь-
ко после того, как оно произошло, то создавать динамические события 
можно в любое время и в любом порядке. В свойствах динамическо-
го события указывается только вызываемое им действие (рис. 3.132).




Моделировать поведение агента можно еще и с помощью диаграммы 
состояний, которая представляет собой конечный автомат (рис. 3.133). 
Диаграмма описывает набор состояний агента и правила перехода 
в них.
Рис. 3.133. Диаграмма состояний агента
Основными компонентами диаграммы состояний являются состо-
яния и переходы. Состояния имеют названия и моделируют некото-
рый процесс, выполняемый агентом в этом состоянии.
Переход моделирует момент перехода агента из одного состояния 
в другое. В свойствах перехода указывается его имя, тип и действия, 




Рис. 3.134. Свойства перехода диаграммы состояния
Переходы бывают разных типов — по тайм-ауту, с заданной ин-
тенсивностью, при выполнении условия, при получении сообщения, 
по прибытии агента (рис. 3.135).
Рис. 3.135. Типы переходов диаграммы состояния
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Переход по тайм-ауту срабатывает через заданный промежуток вре-
мени (рис. 3.136).
Рис. 3.136. Переход по тайм-ауту
Переход с заданной интенсивностью срабатывает периодически че-
рез случайные промежутки времени, которые вычисляются как 1/ин-
тенсивность.
Переход при выполнении условия срабатывает тогда, когда задан-
ное условие становится истинным (рис. 3.137). Все замечания по ус-
ловиям справедливы и для перехода по условию.
Рис. 3.137. Переход при выполнении условия
Переход при получении сообщения срабатывает при получении 
сообщения заданного типа. Агенты, связанные между собой в среде, 
могут посылать друг другу сообщения. Для отправки сообщения ис-
пользуется метод агента send (). Если есть переходы в диаграмме пере-
ходов, настроенные на срабатывание при получении этого сообщения, 
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то они сработают, если таковых нет, то сообщение просто проигнори-
руется. В свойствах перехода указывается тип сообщения и действие, 
осуществляемое при переходе (рис. 3.138, 3.139).
Рис. 3.138. Типы сообщений
Рис. 3.139. Свойства перехода при получении сообщения
Переход по прибытии агента срабатывает тогда, когда агент прибы-




Находится на отдельной вкладке палитры. Еще одним способом 
написания функций является использование диаграммы действий 
(рис. 3.140). По сути своей она представляет собой блок-схему кода 
функции, в блоки которого вписывается код.
Рис. 3.140. Диаграмма действий
В стартовом блоке диаграммы действий задается имя функции, ее 
параметры и тип возвращаемого значения (рис. 3.141).
Рис. 3.141. Стартовый блок диаграммы действий
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Для создания локальных переменных используется блок Локальная 
переменная (рис. 3.142). В свойствах блока задается тип переменной 
и ее начальное значение.
Рис. 3.142. Блок Локальная переменная диаграммы действий
Оператор выбора задается блоком выбора условия (рис. 3.143). 
В свойствах блока задается условие выбора.
Рис. 3.143. Блок выбор условия диаграммы действий
Код функции помещается в блоки кода (рис. 3.144). В свойствах 
блока задается сам код с комментариями. В разделе свойств Специ-
фические можно задать метку для блока кода и поменять цвет блока.
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Рис. 3.144. Блок кода диаграммы действий
Рассмотрим пример использования агентного подхода на модели 
цеховой логистики*.
Пример 3.5
Производство состоит из нескольких цехов и участков. Начальная 
производственная стадия — это заготовительный участок. Производ-
ственные участки территориально разнесены друг от друга в радиусе 
до нескольких сотен метров, поэтому перемещаемую между участка-
ми номенклатуру доставляют электрокарами. Перемещаемая номен-
клатура — это партия одинаковых деталей или сборочных единиц.
При перемещении на производственный участок отправитель 
оформляет отдельную бумажную накладную на каждую передаваемую 
номенклатуру. В накладной расписываются материально ответствен-
ный и мастер участка-отправителя. Одним электрокаром номенкла-
тура доставляется на разные производственные участки. На участке-
получателе номенклатура выгружается. Материально ответственные 
* Модель цеховой логистики была разработана студенткой Зылевой Ма-
рией в рамках выпускной квалификационной работы.
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представители участков-получателей принимают номенклатуру, по-
сле чего расписываются в накладных. Подписанные накладные сда-
ются в отдел планирования и контроля производства.
При изготовлении и перемещении деталей производство сталкива-
ется с рядом проблем:
·	 накладные сдаются не вовремя, бывают случаи, когда они вовсе 
не доходят до отдела планирования и контроля;
·	 сборочный цех вынужден постоянно разыскивать требуемую но-
менклатуру, так как у него нет инструмента получения информа-
ции о местонахождении требуемой детали.
Необходимо промоделировать движение номенклатуры по произ-
водству и создать возможность поиска накладной по ее номеру.
Интерфейс модели представлен ниже на рис. 3.145.
Рис. 3.145. Интерфейс модели
В ходе работы модели (рис. 3.146) можно отследить движение но-
менклатуры в производственном цикле, сформировать заказ и поста-
вить подписи ответственных лиц.
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Рис. 3.146. Работа модели движения номенклатуры
В агенте Отдел контроля производства можно найти накладную 
по ее номеру (рис. 3.147).
Рис. 3.147. Поиск накладной по ее номеру
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Рассмотрим структуру модели. В модели, решающей поставленную 
задачу, реализованы следующие агенты:
·	 заготовительный участок — начальная производственная стадия 
для большинства деталей, отвечает за производство заготовок;
·	 производственный участок — посылает заказы на заготовки за-
готовительным участкам;
·	 грузовик — отвечает за передвижение партии номенклатуры меж-
ду заготовительными и производственными участками;
·	 заказ — производственный заказ, который формируется из за-
проса производства;
·	 накладная — документ, который оформляется на каждую пар-
тию деталей;
·	 деталь — популяция агентов, которая является составным эле-
ментом в партиях заготовок;
·	 отдел контроля производства — осуществляет контроль за дви-
жением номенклатуры и накладных.
На заготовительном участке производятся заготовки деталей с неко-
торым интервалом времени. У каждого заготовительного участка есть 
список производственных участков, которые он обслуживает, в то же 
время у производственных участков есть метка, которая показывает 
их заготовительный участок.
У каждого производственного участка есть свой грузовик, который 
непосредственно осуществляет перевоз заказов между производствен-
ными и заготовительными участками или между соседними производ-
ственными участками. Производственные участки формируют заказ, 
в котором могут содержаться одна или несколько накладных в зави-
симости от того, сколько типов деталей необходимо.
Детали могут быть трех типов, причем количество деталей каждого 
типа, которое необходимо производственному участку, задается непо-
средственно в заказе самим пользователем.
Агент грузовик производит транспортировку заказов между про-
изводственными участками. За один заход у него может быть раз-
ное количество заказов, а также разный маршрут следования. Если 
на производственном участке уже есть готовые детали, которые могут 
отправиться на другой производственный участок, грузовик их заби-
рает и перево зит, если же на участке деталей недостаточно для пере-
воза заказа на другой участок, то он отправляется на заготовительный 
участок за новой партией заготовок.
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На каждую партию формируется отдельный документ — накладная, 
который отражает все элементы заказа.
Отдел контроля производства отслеживает маршрут движения но-
менклатуры и имеет интерфейс для поиска накладной по ее номеру.
Рассмотрим каждого агента.
Агент Заготовительный участок
Агент Заготовительный участок выступает в роли склада, на кото-
ром производятся и хранятся заготовки для деталей. Его структура 
представлена на рис. 3.148.
Свойства агента:
·	 параметр number, содержащий номер 
заготовительного участка;
·	 три коллекции first_type, second_type, 
tree_type, хранящие ссылки на типы 
деталей, которые производит данный 
заготовительный участок. Коллекции 
заполняются деталями при срабатыва-
нии события, которое происходит ци-
клически по тайм-ауту, с перерывом 
в один час, то есть новая партия заго-
товок производится каждый час;
·	 коллекция proizvod_uch, содержащая 
ссылки на производственные участ-
ки, которые обслуживает данный за-
готовительный участок. Каждый за-
готовительный участок обслуживает 
по 5 производственных участков (об-
щее количество производственных 
участков 5 шт. поделили на количе-
ство заготовительных участков 3);
·	 коллекция заказов Order, поступа-
ющих к нему с производственного 
участка.
Метод агента myFunction моделирует от-
грузку нужного количества деталей по каж-
дой накладной, которая срабатывает, когда 
грузовик прибыл на склад.





Его структура представлена на рис. 3.149.
Рис. 3.149. Структура агента Производственный участок
Свойства агента:
·	 параметр number, содержащий номер участка;
·	 параметр amountNaklinOrder, содержащий количество наклад-
ных в заказе;
·	 булевские параметры go, wentSklad, wentUch, отслеживающие 
перемещение грузовика;
·	 переменные zagotov, OtherUch и controlFactory, содержащие 
ссылки на заготовительный участок, обслуживающий этот цех, 
другой производственный участок, с которого пришел заказ и от-
дел контроля производства, соответственно; 
·	 коллекции detailFirstType, detailSecondType, detailThreeType, со-
держащие в себе детали первого, второго и третьего типа и по-
полняющиеся событиями event1, event2, event3;
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·	 коллекция poluchNaklad, содержащая номера заказов, которые 
необходимо выполнить;
·	 коллекция naklad, содержащая накладные, которые находятся 
на грузовике;
·	 коллекция TruckAtProizv, содержащая грузовики этого участка.
Методы агента:
·	 RequestProduction создает документ Накладная, объединяет на-
кладные в заказ и заполняет параметры агентов: грузовик, на-
кладная, производственный участок. Результатом работы метода 
является заказ в том виде, в котором он отправится на производ-
ственный или на другой заготовительный участок;
·	 otgruzka моделирует отгрузку деталей, когда грузовик возвращается 
со склада или прибывает с заказом с производственного участка;
·	 myFunction отправляет в отдел контроля производства все на-
кладные из коллекции полученных накладных.
События агента:
·	 event1, event2, event3 вызывают функции добавления накладных 
в заказ для первого, второго и третьего типа деталей, срабатыва-
ют при выборе типа деталей в интерфейсе модели;
·	 event вызывает метод агента RequestProduction, работает с задан-
ной интенсивностью.
Агент Грузовик
Его структура представлена на рис. 3.150.




·	 параметр proizv_uch содержит ссылку на производственный уча-
сток, которому он принадлежит и непосредственно для которо-
го выполняет заказ;
·	 параметр zagotov_uch содержит ссылку на заготовительный уча-
сток, обслуживающий производственный участок, которому при-
надлежит грузовик;
·	 параметр proizv_uch2 содержит ссылку на производственный уча-
сток, с которого пришел заказ на перевозку деталей;
·	 коллекция orders содержит ссылки на заказы, которые везет гру-
зовик;
·	 параметр amountNaklad содержит количество накладных.
На рисунке 3.151 представлена коллекция заказов грузовика, кото-
рая показывает номер заказа и его содержимое (1 накладная).
Рис. 3.151. Коллекция заказов грузовика
Диаграмма состояния агента Грузовик представлена на рис. 3.152.
Рис. 3.152. Диаграмма состояния агента Грузовик
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Содержит три состояния и переходы между ними. Первое состояние 
описывает нахождение грузовика на своем производственном участ-
ке, далее при получении сообщения осуществляется переход грузовика 
с производственного участка либо на склад, либо на другой производ-
ственный участок. Если грузовик отправился на склад, то он загружа-
ется там необходимым ему количеством деталей, потом отправляется 
обратно на свой участок и отгружает полученные детали. Если грузо-
вик отправился на другой участок, то загрузка происходит непосред-
ственно на участке владельца. Затем он едет на другой участок, отгру-
жается и возвращается обратно.
Агент Накладная
Его структура представлена на рис. 3.153.
Рис. 3.153. Структура агента Накладная
Свойства агента:
·	 параметр numberNakl содержит номер накладной, который при-
сваивается ей при создании;
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·	 параметры OtvetstPoluch и OtvetstOtprav содержат фамилии от-
ветственных лиц;
·	 параметры podpis OtvetstPoluch и podpis OtvetstOtprav — булев-
ские параметры, показывающие есть ли подпись ответственных 
лиц в накладной;
·	 переменная NumberZakaza содержит уникальный номер заказа;
·	 переменные Proiz и Zagotov содержат номера производственно-
го и заготовительного участков, принимающих участие в заказе;
·	 переменная Truck содержит номер грузовика, на котором едет 
накладная;
·	 переменная Status содержит состояние агента Накладная;
·	 коллекции деталей FirstType, SecondType, TreeType содержат де-
тали и заполняются по прибытии грузовика на склад либо на про-
изводственном участке;
·	 параметры amount1, amount2, amount3 содержат количество де-
талей первого, второго и третьего типов.
Получение значений параметров происходит со стартового окна мо-
дели, где пользователь сам вводит и выбирает характеристики.
Диаграмма состояния агента Накладная
В соответствии с диаграммой состояний (рис. 3.154) происходит 
движение агента, а также накладная меняет свой статус. Изначально 
накладная формируется, затем, когда она создана на производствен-
ном участке, статус меняется на Сформирована, после чего накладная 
движется либо на склад, либо на участок и значение статуса прини-
мает соответствующее значение. После попадания на пункт назначе-




Рис. 3.154. Диаграмма состояния агента Накладная
Агент Заказ
Его структура представлена на рис. 3.155.




·	 коллекция nakladnaya, которая хранит в себе ссылки на наклад-
ные, задействованные в этом заказе;
·	 параметр proizvod_uchк, который содержит ссылку на тот уча-
сток, который посылает заказ;
·	 параметр numberofOrder, который содержит номер заказа и присва-
ивается при формировании заказа на производственном участке.
Агент Деталь
Содержит просто анимацию детали и является больше вспомога-
тельным агентом.
Агент Отдел контроля производства
Его структура представлена на рис. 3.156.




·	 коллекция dolzenPoluch содержит накладные, которые должны 
получить в отделе, но еще не получили;
·	 коллекция Naklad содержит накладные, которые уже получили 
в отделе.
Основной задачей агента является возможность отследить движение 
накладной. Для реализации этой задачи создан интерфейс, в котором 
в поле Введите номер накладной необходимо ввести номер наклад-
ной. Накладную нужно отследить: при нажатии на кнопку Отследить 
срабатывает функция поиска накладной и определение ее статуса.
Рис. 3.157. Свойства кнопки Отследить
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После того как функция поиска закончила свою работу, в полях ин-
терфейса отображаются статус накладной и ее текущее местоположе-
ние. На рис. 3.158 представлен результат работы функции.
 
Рис. 3.158. Результат работы функции поиска накладной
Таким образом, созданная модель позволяет отследить движение 
накладных в производственном процессе.
3.5. Статистика в AnyLogic
Все инструменты для сбора статических данных в модели находятся 
в библиотеке Статистика (рис. 3.159). Библиотека содержит два разде-
ла: инструменты для сбора статистических данных (раздел называет-
ся Сбор данных) и инструменты для отображения зависимостей зна-
чений элементов модели и их статистических данных. В разделе Сбор 
данных находятся инструменты Набор данных, Статистика, Данные ги-
стограммы и Данные двумерной гистограммы. Далее будут рассмотре-
ны первые три инструмента. В разделе Диаграммы собраны инстру-
менты для построения диаграмм различного типа и графиков. Также 
особо стоит отметить инструмент для построения гистограмм, кото-
рый позволяет отображать статистические параметры заданного зна-
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чения модели. Позже будут рассмотрены инструменты Временной гра-
фик, Диаграмма с накоплением, Круговая диаграмма и Гистограмма.
Рис. 3.159. Библиотека Статистика
Инструмент Набор данных 
Наборы данных используются для построения графиков и диаграмм. 
Представляет собой двухмерный массив, содержащий значения X и Y. 
В качестве Y-значения всегда указывается значение какого-либо эле-
мента модели. В качестве X-значения может быть как значение дру-
гого элемента модели, так и модельное время. Тогда в набор данных 
записывается временное изменение величины Y. Длина массива огра-
ничена, поэтому в свойствах объекта нужно, кроме записываемых ве-
личин, указать количество хранимых измерений. Массив может быть 
обновляемым, тогда его значения переписываются. Записываемые 
величины, длина массива и будет ли он обновляемым, а если будет, 
то частоту обновления записывают в свойствах объекта.
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Рис. 3.160. Свойства объекта Набор данных
Инструмент Статистика 
Собирает статистические данные по указанной величине, и во вре-
мя прогона модели можно их отследить (рис. 3.161).
Рис. 3.161. Работа объекта Статистика
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Величина, по которой идет сбор статистических данных, указыва-
ется в свойствах объекта (рис. 3.162). Также в свойствах объекта ука-
зывается режим обновления данных, если требуется обновление дан-
ных в ходе работы модели.
Рис. 3.162. Свойства объекта Статистика
Инструмент Данные гистограммы 
Используется для построения гистограмм (рис. 3.163). Объект вы-
полняет статистический анализ добавляемых значений, в том числе 
рассчитывает функцию распределения вероятности и интегральную 
функцию распределения на заданном или автоматически выбирае-
мом интервале значений.
В свойствах объекта задается добавляемая величина и параметры 
вычисления статических величин. Так, если требуется вычисление 
интегральной функции распределения, то нужно отметить пункт Счи-
тать CDF (рис. 3.164).
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Рис. 3.163. Работа объекта Данные гистограммы
Рис. 3.164. Свойства объекта Данные гистограммы
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Функции распределения будут рассчитываться на определенном 
интервале значений. Интервалы значений задаются в разделе свойств 
Диапазон значений. Если заранее известны максимальное и мини-
мальное значения величины, то лучше выбрать Фиксированный и вве-
сти максимальное и минимальное значения и количество интервалов. 
Если этих сведений заранее нет, то лучше оставить пункт Выбирать 
автоматически. Тогда система будет автоматически изменять интер-
валы по величине добавляемого значения (удваивать их, пока все зна-
чения не попадут в интервал).
Инструмент Временной график 
Используется для отображения динамики временного изменения 
одного или нескольких наборов данных или величин. В ходе работы 
модели данные на графике постоянно обновляются (рис. 3.165).
Рис. 3.165. Работа объекта Временной график
В свойствах объекта задаются наборы данных, которые будут ото-
бражаться на графике (рис. 3.166). Все отображаемые наборы данных 
должны иметь в качестве Х-значения модельное время.
На временном графике также могут отображаться величины моде-
ли (переменные, параметры, свойства агентов — рис. 3.167).
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Рис. 3.166. Задание набора данных в свойствах объекта Временной график
Рис. 3.167. Задание величин модели в свойствах объекта Временной график
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Инструмент Диаграмма с накоплением 
Отображает изменения величин модели или наборов данных в ходе 
работы модели в виде столбика, в который включены вклады каждого 
элемента диаграммы (рис. 3.168).
Рис. 3.168. Работа объекта Диаграмма с накоплением
В свойствах объекта задаются наборы данных или величины мо-
дели, а также режим обновления данных, если данные обновляются 
в ходе работы модели (рис. 3.169).
Рис. 3.169. Свойства объекта Диаграмма с накоплением
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Инструмент Круговая диаграмма 
Отображает процентный вклад элементов диаграммы в общую со-
ставляющую (рис. 3.170).
Рис. 3.170. Работа объекта Круговая диаграмма
Как и все инструменты статистики, Круговая диаграмма является 
динамическим инструментом, поэтому выводимое процентное соот-
ношение меняется по ходу работы модели.
В свойствах объекта, также как в свойствах объекта Диаграмма с на-
коплением, задаются наборы данных или величины модели и режим 
обновления данных, если данные обновляются в ходе работы модели.
Инструмент Гистограмма 
Отображает данные, собранные объектом Данные гистограммы, 
причем на одной гистограмме можно отобразить несколько объектов 
Данные гистограммы. Ниже, на рис. 3.171, приведена гистограмма 
для статистических данных 4 величин (времен обслуживания клиен-
тов в четырех кассах). На ней отображены функции плотности рас-
пределения для указанных величин. Гистограмма является динами-
чески обновляемым объектом, и в ходе работы модели данные на ней 
меняются.
В свойствах объекта задаются объекты Данные гистограмм, кото-
рые будут отображены (рис. 3.172).
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Рис. 3.171. Работа объекта Гистограмма
Рис. 3.172. Свойства объекта Гистограмма
Если есть необходимость отображения, кроме функций плотно-
сти распределения вероятности, интегральной функции распределе-
ния и среднего значения, то нужно отметить соответствующие пун-
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кты в свойствах. Тогда во время работы модели на гистограмме будут 
выводиться и эти данные (рис. 3.173).
Рис. 3.173. Вывод всех статических данных на гистограмме
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